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No mundo globalizado em que vivemos, o betão é um material utilizado em larga escala no 
mundo inteiro. Observa-se que nas diversas estruturas que fazem parte do quotidiano da 
população, sejam nos grandes centros urbanos, no meio rural, indústrias, estruturas públicas, 
vias de comunicação, portos e aeroportos; deparamos com a grande maioria das construções 
executadas em betão armado em condições degradantes. Os consumidores da construção civil, 
públicos e privados têm sofrido com a ausência de durabilidade das estruturas de betão 
armado. Edifícios comerciais, industriais e residenciais, de pequeno e grande porte, obras 
hidráulicas, no país e em todo mundo, com alguns anos de vida, podem apresentar 
manifestações patológicas relacionadas com uma ou mais formas de deterioração do betão 
armado sendo a corrosão das armaduras a mais predominante e preocupante.
Salienta-se que a maioria das empresas não possui um plano de inspecção e manutenção 
preventiva e correctiva, as atenções são voltadas para as estruturas em betão somente quando 
se encontram falhas graves, e que colocam vidas humanas em risco.
Nesta óptica, será abordado, estudos sobre a electroquímica envolvida no processo de 
corrosão, buscando entender as variáveis que influem no processo e quais mecanismos 
controlam sua velocidade e intensidade. No sucessivo será feita uma análise da corrosão 
específica no betão armado bem como o estudo de caso, suas causas, seus mecanismos, os 
factores intervenientes e aceleradores do processo, como se processa sua evolução, métodos 
de protecção, a influência do clima e do macro clima, os métodos de protecção e recuperação, 
e técnicas actuais de recuperação. 
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CP (RS) Cimento Portland Normal
CP B Cimento Portland Branco
CP BC Cimento Portland De Baixo Calor De Hidratação
CP I Cimento Portland Comum
CP I –S Cimento Portland Comum Com Adição
CP II – E Cimento Portland Com Posto Com Escória
CP II – F Cimento Portland Com Posto Com Filler+
CP II – Z Cimento Portland Com Pozolana
CP III (Com Escória): Cimento Portland De Alto-Forno
CP IV Cimento Portland Pozolânico
CP V ARI Cimento Portland De Alta Resistência Inicial
fck Tensão característica do betão
LEC laboratório de Engenharia Civil de Cabo Verde
LNEC Laboratório Nacional de Engenharia Civil
Mpa Mega Pascal
NBR Normas Brasileiras Regulamentar
RBLH RBLH - Regulamento de Betões de Ligantes Hidráulicos
REBAP Regulamento de estruturas de Betão Armado e Pré-Esforçado
ix
Lista de Compostos Químicos 
4 Fe(OH)3 Hidróxido férrico – ferrugem
AgCl Cloreto de Prata
AgNO3 Nitrato de prata
BaCl2 Cloreto de Bário





C3S Silicato tricálcico, aluminato tricálcico
C4AF Ferro Aluminato tetracálcico
C6H5CH2OH Álcool benzílico
Ca (HCO3) 2 Bicarbonato De Cálcio
Ca(OH)2 Hidróxido de cálcio
CaCO3 Carbonato de cálcio
CaO Òxido de cálcio (cal viva)
CHS silicatos de cálcio hidratados
Cl- Iões cloretos
CO2 Dióxido de carbono
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NaCl Cloreto de Sódio
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NH4Fe(SO4)2 Sulfato Férrico
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O2 Oxigénio
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SO4
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INTRODUÇÃO
 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA DO TEMA
Ao longo do tempo foi verificado que o principal responsável pela deterioração das estruturas 
de betão armado é o mecanismo de corrosão das armaduras, fortemente influenciado pela 
acção química, facto intimamente relacionado com ambiente de exposição. As edificações 
cabo-verdianas não fogem a esta regra, pois a manifestação das patologias nos edifícios é cada 
vez mais frequente e mais ameaçador. 
Apesar dos avanços tecnológicos no campo das técnicas e dos materiais de construção, a 
corrosão das armaduras têm sido um grande problema na construção civil, pois, além de 
comprometer a estética e a capacidade resistente, é acompanhada de elevados custos de
recuperação.
O mecanismo da corrosão das armaduras é bastante complexo, porque as variáveis que 
intervêm no processo originam-se de diversas fontes o que dificulta bastante um diagnóstico 
preciso das estruturas afectadas. Nesse sentido, uma análise profunda das estruturas em betão 
armado torna-se a peça -chave, para o prolongamento da vida útil, da durabilidade e, 
consequentemente o aumento da estabilidade, funcionalidade e a estética da mesma.
A principal causa da despassivação das armaduras, que propicia a ocorrência de corrosão, é a 
redução do pH resultante da carbonatação e da presença de cloretos no betão nas imediações 
das armaduras. Estes são os dois mecanismos principais de deterioração das estruturas de 
betão armado por corrosão das armaduras e são estes os mecanismos de carácter relevante 
neste trabalho.
Neste âmbito, serão expostos no trabalho, os conceitos fundamentais relacionados com a
“corrosão das armaduras “ e será demonstrado, em simultâneo, o enquadramento legal e o 
impacto no sector da produção visando obter um maior conhecimento nesta área.
Referindo-se um pouco sobre a utilidade do trabalho para as comunidades académicas e 
profissionais observa-se no âmbito da engenharia, a necessidade crescente de profissionais 
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qualificados. Neste sentido, a formação académica tem sido um dos mecanismos mais 
eficazes para o atendimento da demanda de profissionais especializados nesta área, 
aprimorando um incontestável prestígio junto á comunidade industrial e académica.
Nesta linha, pretende-se, dar modesto contributo para a comunidade académica e profissional, 
na medida que bons conhecimentos desta matéria deixarão os equipes mais seguras, numa 
altura em que aumenta cada vez mais o interesse dos agentes económicos pelas questões que 
abrange o contexto relativo a construção civil.
Com este trabalho, não se pretende fazer uma abordagem acabada sobre a corrosão das 
armaduras pois, como é sabido, as matérias referentes às patologias, são uma fonte 
inesgotável de conhecimentos e debates. Entretanto, espera-se que contribua como elemento 
de reflexão e estímulo, caso, futuros colegas desejarem abordar tal tema numa óptica mais 
aprofundada. 




O presente trabalho tem por finalidade avaliar o mecanismo da corrosão do betão e da 
armadura nas estruturas cabo-verdianas, investigando possíveis causas, factores intervenientes 
e acelerantes do processo.
OBJECTIVOS ESPECÍFICOS
 Realizar uma breve revisão bibliografia com o intuito de conhecer várias ideias sobre a 
matéria;
 Realizar estudo a respeito da qualidade, tipos de componentes utilizados no fabrico do 
betão em Cabo Verde;
 Abordar problemas enfrentados na obtenção de matéria-prima para o preparo do betão 
bem como as dificuldades na obtenção de mão-de-obra qualificada para a execução dos 
serviços de preparo do mesmo. 
 Inspeccionar e diagnosticar os elementos estruturais de betão armado do edifico (em
estudo) no local e no Laboratório, no sentido de conhecer as possíveis causas da corrosão 
das armaduras e do betão;
 Apresentar sugestões para minimizar as dificuldades enfrentadas pelas equipas 
responsáveis pela produção das estruturas;
 Monitorizar o tipo de trabalho executado pelas empresas e saber se as mesmas vêm 
seguindo as normas técnicas vigentes no país (REBAP, NP – 581-1969, NP EN-196, NP 
2064 e NP2065), que regem a qualidade do betão armado e dos aglomerantes que compõe 
o betão.
Corrosão das Armaduras em Betão Armado
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 METODOLOGIA
A metodologia utilizada na elaboração deste trabalho baseou-se essencialmente na observação 
participativa e não participativa com abordagem qualitativa e quantitativa, utilizando 
referências bibliográficas com fundamentos teóricos bem como boletins informativos das 
áreas das engenharias e artigos científicos publicadas em sites académicos.
Para além disso, foram feitos ensaios no local e no laboratório, entrevista às empresas fabris, 
com vista a obtenção de informações, opiniões e sugestões sobre o tema e o aconselhamento 
da orientadora.
 LIMITAÇÃO 
Durante a realização do trabalho nem tudo correu tão facilmente. Apareceram dificuldades, e 
dúvidas que ao longo foram resolvidas da melhor forma possível. Assim será relevante indicar 
os contratempos que foram encontrados. A primeira dificuldades com que se deparou foi a 
percepção das ideias dos autores no que tange ao processo da electroquímica, pois o facto de 
ter estudado numa escola técnica restringiu um pouco o meu conhecimento na área da 
química, pelo que foi necessário um estudo prévio da disciplina para poder acompanhar as 
diferentes citações dos autores.
No que diz respeito à procura de informações nas bibliotecas foi muito difícil e moroso pois 
não havia bibliografias que carecia. A parte mais complicada foi a parte prática, pois deparou-
se com as seguintes dificuldades:
 Falta do acesso ao projecto de estabilidade do edifício em estudo o que não 
possibilitou a identificação da localização exacta dos elementos estruturais;
 O facto de não ter sido feito os vários ensaios necessários para avaliação dos 
elementos estruturais devido à falta de materiais e equipamentos prescritos o que deixou o 
trabalho com algumas lacunas;
 Falta de recursos económicos para o deslocamento às outras ilhas para a realização de 
diagnósticos e ensaios das diferentes estruturas;
 A falta de informações por parte das empresas fabris, pois os técnicos se encontravam 
de férias e/ou missão de serviço;
Assim, o esforço e a dedicação foram essenciais para ultrapassar estes obstáculos.
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 ESTRUTURA DO TRABALHO 
A corrosão das armaduras em estruturas de betão armado por ser um tema de grande 
abrangência, não nos foi possível abordar todos os aspectos, por isso este trabalho sistematiza 
esta temática em três partes distintas, procurando identificar os aspectos que merecem maior 
relevo.
Assim, o trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma:
No capítulo I apresentar-se uma breve revisão bibliográfica reverenciando o processo da 
corrosão de armaduras em betão armado. Num primeiro momento são analisados as 
patologias nas estruturas de betão armado, seguido da análise da composição química do 
cimento portland. A carbonatação aparece no sucessivo onde são relatadas o mecanismo de 
ocorrência, química da corrosão e os factores que influenciam na velocidade e profundidade 
de alcance. E para fechar o capítulo são dissecadas a electroquímica envolvida no processo de 
corrosão, os mecanismos, a classificação, influência do ião cloreto, e os factores 
intervenientes;
No capítulo II faz-se uma abordagem da construção civil em cabo verde destacando-se o 
mercado cabo-verdiano, os materiais de construção utilizado em Cabo Verde. Para finalizar, 
faz-se um estudo de caso, descrevendo as patologias apresentadas pelo edifico em estudo.
No capítulo III faz uma breve análise da durabilidade das estruturas cabo-verdiana, apontando 
as principais causas e origem. De seguida é apresentada alguns exemplos de edifícios 
deteriorados com os respectivos diagnósticos, e as possíveis sugestões para a reparação;
E por fim é apresentada as conclusões e sugestões abordando-se as principais ideias e 
aprendizados sobre o tema estudado.
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CAPÍTULO I- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
1. PATOLOGIAS EM BETÃO ARMADO
1.1. Considerações Iniciais
Em todos os ramos da actividade humana, qualidade é a palavra-chave. Na construção civil 
esta constatação não poderia fugir à regra. O primeiro beneficiado pela qualidade é sem 
dúvida, o consumidor. No entanto, o consumidor não busca apenas a qualidade, mas também 
a segurança. Nesta óptica, desde da antiguidade, os nossos antepassados se preocupavam em 
construir estrutura adaptadas às suas necessidades. As estruturas em betão armado são as mais 
empregados na construção civil e a vida de milhões de seres humanos depende da estabilidade 
das mesmas, seja elas elaborais (casas e edifícios), laborais (estádio de futebol, escritórios 
indústrias) e/ou infra-estruturas (ponte, cais, barragens, aquedutos).
Actualmente, grande número de estruturas em betão armado apresenta sinais de deteorização 
prematura, muito antes de esgotada a vida útil inicialmente prevista.
A preocupação com o aparecimento de patologias nas edificações provém de muitos anos, isto 
é, juntamente com o surgimento das construções vieram, também, as preocupações. No início, 
preocupava-se, principalmente, com os problemas que pudessem gerar colapso da estrutura ou 
então comprometer a sua segurança estrutural, mostrando-se notável, desde já, os cuidados a 
que as obras eram submetidas. 
Em 1700 A.C. o código de Hamurabi já impunha intimidações aos responsáveis por possíveis 
colapsos em edificações. Segundo Lichtenstein (1985), os artigos 229 e 230 deste código, em 
cinco regras básicas, regiam as decisões a respeito de problemas de colapso em estruturas:
1) Caso um construtor faça uma casa que não seja firme e o seu colapso causar a morte 
do dono da casa, o construtor deverá morrer;
2) Caso o colapso provoque a morte do filho do dono da casa, o filho do construtor 
deverá morrer;
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3) Caso o colapso provoque a morte do escravo do dono da casa, o construtor deverá dar 
o dono da casa um escravo de igual valor;
4) Caso o colapso destrua a propriedade, o construtor deverá reconstruir a casa por sua 
própria conta;
5) Caso o construtor execute uma casa para um homem e não a fizer de acordo com as 
especificações, e uma parede ameaçar cair, o construtor deverá reforçá-la por conta 
própria;
Através das regras, pode-se perceber que, naquela época, o processo de controlo de qualidade 
nas obras funcionava na forma de intimidação dos construtores, sendo que os responsáveis 
por eventuais problemas nas edificações viriam a “pagar na mesma moeda” aos consumidores 
de seus produtos. Tamanha intimidação resultava em obras, praticamente, sem riscos de 
quedas, onde os construtores, amedrontados com as penalidades a serem aplicadas em casos 
de colapso, construíam dentro de grandes margens de segurança. 
Com a evolução da civilização e crescimento acelerado da população, novas técnicas 
construtivas tiveram de ser estudadas e implantadas para suprir as necessidades das demandas.
Acompanhando essa evolução e inovação, obviamente, houve um crescimento dos riscos 
oferecidos pelas construções, fazendo-se necessário, então, estudos mais aprofundados sobre 
os problemas gerados na construção civil.
A existência de patologias nas edificações não é um problema actual, pelo contrário, convive-
se com este tipo de inconveniente desde os primórdios da civilização, porém, com diferentes 
níveis de incidências. Com o avanço da tecnologia, as inovações construtivas vieram à tona e, 
concomitantemente a isto, aumentaram-se os riscos e as patologias nas construções.  
1.2. Conceituação
Para entender melhor alguns conceitos utilizados na área de Patologia e Terapia de Estruturas 
e o tipo de intervenção a que a estrutura está sendo submetida, apresentam-se as seguintes 
definições:
1.2.1    Patologias 
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Patologia: “é a ciência que estuda a origem, os sintomas e a natureza das doenças. No caso do 
betão, a patologia significa o estudo das anomalias relacionadas à deterioração do betão na 
estrutura. Pathos = doença Logos = estudo” (Helene, 1992).
Segundo Helene1 (1992, apud Sabbatini et all.) é a ciência que estuda as origens, causas, 
mecanismos de ocorrência, manifestações e consequências das situações em que os edifícios
ou suas partes deixam de apresentar o desempenho mínimo pré-estabelecido.
1.2.2    Vida útil  
Segundo Helene (1982) por vida útil entende-se o período de tempo no qual a estrutura é 
capaz de desempenhar as funções para as quais foi projectada sem necessidade de 
intervenções não previstas, ou seja, as operações de manutenção previstas e especificadas 
ainda na fase de projecto, fazem parte do período total de tempo durante o qual se admite que 
a estrutura esta cumprindo bem sua função.
Vida útil de um material para Helene1 (1992, apud Sousa e Ripper) é definido como sendo o 
período de tempo durante a qual as suas propriedades permanecem acima dos limites mínimos 
especificados.
O modelo clássico de vida útil das estruturas de betão foi proposto por Tuutti (1982). A partir 
desse modelo, Helene propôs em 1993, a conceituação e definição objectiva de vida útil, 
mostrando que podem ser distinguidas pelo menos três situações e suas correspondentes vidas 
úteis, que contempla o fenómeno da corrosão de armaduras por ser o mais frequente, o mais
importante e mais conhecido cientificamente, mas que como modelo conceitual aplica-se a 
todos os mecanismos de deterioração.
Assim a figura 1 demonstra a conceituação da vida útil de uma estrutura em betão armado 
tendo como referência o fenómeno de corrosão das armaduras. Fazendo uma análise da figura, 
podemos definir as seguintes “vidas úteis”:
i.) Período de tempo que vai até a despassivação da armadura, normalmente denominado 
de período de iniciação. A esse período de tempo pode-se associar a chamada vida útil do 
projecto. Normalmente corresponde ao período de tempo necessário para que a frente de 
                                                
1 Helene, P. (1992). Manual para reparo, reforço e protecção de estruturas de betão. São paulo: pini.
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carbonatação ou a frente de cloretos atinja a armadura. O facto da região carbonatada ou de 
um certo nível de cloretos atingir a armadura e teoricamente despassivá -lá, não significa 
que necessariamente a partir desse momento haverá a corrosão importante, apesar de que em 
geral ela ocorre. Esse período de tempo, no entanto, é o período que deve ser adoptado no 
projecto da estrutura, a favor da segurança.  
Figura 1: Conceituação da vida útil de uma estrutura em betão armado 
Fonte: Helene, Paulo (1982)
ii.) Período de tempo que vai até o momento em que aparecem manhas na superfície do 
betão, ou ocorrem fissuras no betão de recobrimento, ou ainda quando há o destacamento do 
betão de recobrimento. A esse período de tempo associa -se a chamada vida útil de serviço 
ou de utilização. 
iii.) Período de tempo que vai até a ruptura ou o colapso parcial ou total da estrutura. A 
esse período de tempo associa-se a chamada vida útil última ou total. Corresponde ao 
período de tempo no qual há uma redução significativa da secção resistente da armadura ou 
uma perda importante da aderência armadura/ betão, conduzindo ao colapso parcial ou total 
da estrutura.
iv.) Nessa modelagem foi introduzido ainda o conceito de vida útil residual, que 
corresponde ao período de tempo em que a estrutura ainda será capaz de desempenhar suas 
funções, contado neste caso a partir da data, de uma vistoria. Essa vistoria e correspondente 
diagnóstico pode ser efectuado a qualquer instante da vida em uso da estrutura. O prazo final, 
neste caso, tanto pode ser o limite de projecto, o limite das condições de serviço, quanto o 
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limite de ruptura, dando origem a três vida útil residual; uma mais curta contada até 
despassivação da armadura, outra até o aparecimento de manchas, fissuras ou destacamento 
do betão e outra longa contada até a perda significativa da capacidade resistente do 
componente estrutural ou seu eventual colapso. 
É tecnicamente recomendável admitir-se vida útil de projecto de pelo menos um ano para 
obra de carácter provisório, transitório ou efémero. Para as pontes e outras obras de carácter 
permanente, deverão ser adoptados períodos de 50, 75 ou até mais de 100 anos conforme 
recomendado pelas normas internacionais: inglesas (BS 7543) e europeia (CEN/EN 206), 
apresentadas nas tabelas seguintes.
Tabela 1: Vida útil de projectos recomendada pelos ingleses
Fonte: Helene, Paulo (1982)
Tabela 2: Vida útil de projectos recomendada pela norma europeias
Fonte: Helene, Paulo (1982)
1.2.3    Durabilidade 
BS 7543,1992 Guide to Durability of Building and Building Elements 
products and components
Vida Útil Tipos de estruturas
10 Anos Temporárias
10 Anos Substituíveis
30 Anos Edifícios industriais e reformas
60 Anos Edifícios novos e reformas de edifício públicos
120 Anos Obras de arte edifício públicos novos
Comité Europeu de Normalização CEN/EN 206,1994
Vida Útil Tipos de estruturas
1ª 5 Anos Temporárias
25 Anos Substituíveis
50 Anos Edifícios novos
100 Anos Obras de arte novas
Durabilidade Segundo Helene
de manter seu desempenho acima de níveis aceitáveis pré 
previstas de uso e com manutenção
Frequentemente os problemas com a durabilidade são causados pelo conhecimento escasso 
em relação ao meio ambiente ou pelo desacordo das normas técnicas, especificações de forma 
equivocada, entre outros.
A figura 2 ilustra o inter-relacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho.
Figura 2: Durabilidade e desempenho
Fonte: Polito (Janeiro, 2006 apud silva 1995,p.61)
De acordo com Helene (1986), a 
da dupla natureza que o betão exerce sobre o aço, por um lado o papel do recobrimento como 
uma barreira física, e por outro lado à elevada alcalinidade que o betão desenvolve sobre o 
                                                
2 Helene, P. (1992). Manual para reparo, reforço e protecção de 
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– estabelecidos sob condições 
durante um período de tempo que é a sua vida útil.
durabilidade das estruturas de betão armado é o resultado 
estruturas de betão. São paulo: pini.
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aço, criando uma camada passiva que o mantém inalterado por um determinado tempo. Com a 
mistura do cimento com a água, os componentes hidratam-se formando conglomerados 
sólidos, constituídos pela hidratação do cimento e pela fase aquosa, no qual o excesso de água 
é necessário para mistura de todos os seus componentes. A resultante disto é um betão sólido 
compacto e denso, porém poroso, onde nesses poros é que se apresenta uma certa 
permeabilidade aos líquidos e aos gases.
Para Appleton (ano lectivo 2009/2010) a Durabilidade de uma Estrutura é aptidão de uma 
estrutura para desempenhar as funções para que havia sido concebida durante o período de 
vida previsto, sem que para tal seja necessário despender custos de manutenção e reparação 
imprevistos.
Avaliar a durabilidade do betão consiste em conhecer, analisar e classificar o grau de agressão 
do meio ambiente e a estrutura do betão (durabilidade), para assim conhecer a ligação entre 
esses. Sua durabilidade depende da resistência do betão e da armadura, sendo que se houver a 
deterioração de um deles, ambos ficarão comprometidos. 
Pode-se então afirmar que a durabilidade está na capacidade do betão resistir às intempéries, 
ataques químicos, ou seja, a qualquer tipo de processo que origine deterioração.
Helene (1982) sustenta ainda que a durabilidade das estruturas de betão armado requer 
cooperação e esforços coordenados de pelo menos seis responsáveis:
1) Os proprietários: definindo suas expectativas presentes e futuras de uso da estrutura;
2) O responsável pelo projecto de arquitectura: definindo detalhes e especificando 
materiais;
3) O responsável pelo projecto de estabilidade: definindo geometrias, detalhes e 
especificando materiais e manutenção preventiva;
4) O responsável pelas tecnologias do betão: definindo características dos materiais, 
traços e metodologia de execução e, em conjunto com os responsáveis pelos itens 3e 
5;
5) O responsável pela construção: definindo metodologias complementares da 
construção e respeitando o projectado e especificado anteriormente;
6) O proprietário/usuário: obedecendo as condições de uso, de operação e de 
manutenção preventiva especificadas;
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1.2.4    Desempenho 
Desempenho para Helene 3(1992, apud Sabbatini et all.2003) desempenho de um produto 
está relacionado á satisfação das exigências dos usuários quando submetido às diversas 
condições de uso.
Helene (1992) define o desempenho como sendo o comportamento em serviço de cada 
produto, ao longo da vida útil, e a sua medida relativa espelhará, sempre, o resultado do 
trabalho desenvolvido nas etapas do projecto, construção e manutenção. 
A queda de desempenho nas estruturas de betão armado dá-se ao longo do tempo. As partes 
da edificação e/ou a edificação como o seu todo varia o comportamento conforme as 
características dos componentes e a sua interacção com o meio as chamadas condições de 
exposições. 
Caso se verifique um patamar mínimo de desempenho abaixo do qual o edifício não mais 
cumprirá de forma adequada as suas funções, deve-se então evitar que a deterioração natural 
provoque uma queda suficiente para atingir esse nível mínimo, conforme destacado na figura 
abaixo. As intervenções servem para elevar o patamar de desempenho, mesmo considerando 
as quedas residuais, retardando a sua chegada ao patamar mínimo exigido.
Esses conceitos podem ser também discutidos observando a gráfico1e 2, igualmente adaptada 
de Lichtenstein (1985). A fim de evitar que a edificação atinja o seu patamar mínimo 
estipulado de desempenho, são realizadas as actividades de manutenção rotineiras (que podem
ser classificadas também como regulares ou preventivas), adoptadas de forma programada.
                                                
3 Helene, P. (1992). Manual para reparo, reforço e protecção de estruturas de concreto. São paulo: pini.
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Gráfico 1: Queda de desempenho natural de uma edificação com o tempo
Fonte: Lichtenstein (1985)
Entretanto, quando esse nível mínimo é alcançado, são necessárias intervenções de 
recuperação (ou manutenção correctiva), tomadas com o objectivo de retomar o desempenho 
a um patamar aceitável.
Existe ainda situações em que a edificação já se encontra abaixo do nível mínimo de 
desempenho antes mesmo da sua utilização, seja devido a deficiências de projecto ou de 
execução. Nesses casos são realizadas actividades de reforço para garantir o desempenho 
esperado. 
Gráfico 2: Evolução do desempenho da edificação após as actividades de manutenção
Fonte: Lichtenstein (1985)
1.3.   Etapas do Processo Construtivo 
O processo de construção divide-se em cinco etapas, a saber: 
 Planeamento;
 Projecto;
 Fabricação e/ou compras de materiais e componentes;
 Execução;
 Utilização (manutenção).
Vários autores pesquisaram as origens dos problemas patológicos nos edifícios e, na maioria 
dos casos, assim como em Grunau (1988) e Helene (1992) as pesquisas apontaram como 
principal causa as falhas ocorrida durante a fase de projecto, seguidas por problemas 
ocorridos durante a execução, materiais, má utilização e mau planeamento, como mostra o 
gráfico3.
Dados como estes confirmam a metodologia errada adoptada por grande parte das empresas 
no ramo da construção civil, as quais optam pela elaboração do projecto de forma rápida e 
superficial visando dar início às obras o quanto antes possível. 
Dessa forma, os profissionais responsáveis pela execução das obras vêem
tomarem decisões imediatas no 
com isso, ocasionar grandes falhas e consequentes lesões na edificação.
Gráfico 3: Vícios construtivos durante a fase de construção
Fonte: Helene, 1992.
Idealiza-se que o período dedicado à elaboração dos projectos seja suficiente
sejam realizados, dúvidas sejam esclarecidas, os projectos tenham exequibilidade e 
compatibilidade entre si, isto é, que todas as situações sejam bem pensadas para que a fase 
executiva torne-se um processo mais ágil, seguro e sem imprevisto
1.3.1 Patologias associadas às
A fase de projecto de uma obra é um momento que exige concentração, estudo e muita 
atenção. Projectar um edifício significa expor ideias e conhecimentos, buscando alcançar os 
objectivos previstos, aliand
O projecto geralmente é subdividido em etapas, sendo elas, estudo preliminar, anteprojecto e 
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Dentre os vários autores pesquisados, parece existir um consenso no que tange às falhas 
relacionadas ao projecto pois, sustentam que as falhas podem estar relacionadas a qualquer 
uma destas etapas. 
Segundo Lichtenstein (1985), a gravidade em termos de dificuldade técnica ou económica de 
resolução do problema é quase sempre maior quanto mais cedo ocorrer no cronograma de 
projecto, todavia, as manifestações patológicas normalmente se dão por falhas originadas no 
projecto executivo. 
Para Helene (1992), de maneira geral, as dificuldades técnicas e o custo para solucionar um 
problema patológico originado de uma falha de projecto são directamente proporcionais à 
“antiguidade da falha”, ou seja, quanto mais cedo, nesta etapa da construção civil, a falha 
tenha ocorrido. Uma falha no estudo preliminar, por exemplo, gera um problema cuja solução 
é muito mais complexa e onerosa do que uma falha que venha a ocorrer na fase do projecto.
É comum, principalmente em grandes obras as quais envolvem muitos projectos, erros de 
compatibilidade entre os mesmos, isto é, não há uma concordância entre projectos estruturais, 
de arquitectura, de fundações e instalações entre outros, podendo desencadear erros graves na 
hora da execução. Também pode ocorrer dos projectos conterem informações erradas e/ou 
falhas não percebidas na elaboração destes, vindo, assim, a conduzir ao erro. 
Helene (1992) sustenta que são inúmeras as falhas que podem vir a ocorrer devido a projectos 
mal elaborados, podendo-se dar destaque a exemplos típicos como: a baixa qualidade dos 
materiais especificados; especificação de materiais incompatíveis; detalhamento insuficiente, 
omitido ou errado; detalhe construtivo inexequível; falta de clareza da informação; falta de 
padronização de representação; erro de dimensionamento; etc. 
1.3.2 Patologias associadas às falhas ligadas aos materiais empregados
As características dos materiais e componentes empregados em uma edificação são 
condicionadas pelas exigências do consumidor para com o produto. Assim, o conjunto da 
indústria de materiais e componentes poderia ser visto como um sector subsidiário ao da 
indústria da construção. Entretanto, existe uma inversão dos factores devido à fragilidade, 
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falta de organização e racionalização da indústria construtiva, onde a indústria de materiais e 
componentes passa a ser líder e condicionar os sistemas construtivos e qualidade do produto 
final nas obras (Lichtenstein, 1985). 
Helene (1992) afirma que para as estruturas, os materiais e componentes em sua grande 
maioria, têm sua qualidade e forma de aplicação normalizada. Entretanto o sistema de 
controlo, em nível de construtor, tem-se mostrado bastante falho, e a metodologia para 
fiscalização e aceitação dos materiais não é, em geral, aplicada, sendo este mais um factor que 
demonstra a fragilidade e a má organização da indústria da construção, assim como evidencia 
a posição subalterna que esta ocupa em relação á indústria de materiais e componentes. 
Sustenta ainda, que são bastante comuns os problemas patológicos que têm sua origem na 
qualidade inadequada dos materiais e componentes.
A autor arremata que, a menor durabilidade, os erros dimensionais, a presença de agentes 
agressivos incorporados e a baixa resistência mecânica são apenas alguns dos muitos 
problemas que podem ser implantados nas estruturas como consequência desta baixa 
qualidade. 
Muitas vezes, na hora da escolha dos materiais a serem empregados em uma obra, opta-se 
pelo preço e não pela qualidade do produto, deixando de lado factores como durabilidade e 
custo -benefício. Ocorre, também, que grande parte das empresas no ramo da construção civil 
não adopta como procedimento indispensável à conferência dos materiais na hora do 
recebimento em obra, abrindo precedentes para as patologias desde o início do processo. 
Ainda pode-se citar erros, cometidos por responsáveis pela execução da obra, quanto a mau 
armazenamento dos materiais no estaleiro, podendo, com isso, comprometer o desempenho 
dos mesmos. 
Os fabricantes de materiais, além de, frequentemente, não desenvolverem produtos adequados 
às exigências dos usuários, algumas vezes acabam por não prestar um eficaz controlo de 
qualidade durante a produção e emprego de seus produtos, facilitando os problemas de 
desempenho. 
É possível encontrar-se, em grande escala, erros e falhas em obras ligadas aos materiais de 
emprego, podendo-se salientar, dentre tantos, a durabilidade menor que a especificada, a falta 
de rigor dimensional, a presença de agentes agressivos incorporados ao produto e a baixa 
resistência mecânica. 
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1.3.3 Patologias relacionadas às falhas executivas e de fiscalização 
A construção civil não é como outras indústrias nas quais se aplicam procedimentos 
repetitivos para vários produtos, isto é, cada obra de engenharia é diferente da anteriormente 
construída, onde por mais que se tenham projectos semelhantes, o espaço físico será diferente, 
a envolvente não será a mesma, as condições de exposição e tipologia do solo também irão 
variar, assim como a maioria dos factores. Assim pode-se afirmar que os processos 
envolvidos em cada obra possuem carácter específico, exigindo um controle rígido frente às 
actividades realizadas pelos operários, visto que nenhum procedimento será totalmente igual 
ao outro. 
O estaleiro da obra é composto, na sua grande maioria, por operários de classe baixa, sem 
conhecimento técnico e instrução, que adquirem seu aprendizado na própria obra, baseados na 
imitação, tentativa e no seu sexto sentido. Além disso, o sector da construção civil é bastante 
nómada, tornando-se difícil conseguir manter uma equipe fixa de trabalho. Estes factores, 
aliados à vasta carga horária de trabalho e a baixa remuneração da classe, fazem com que haja 
grande desmotivação da mão-de-obra activa para com as condições de trabalho, ocorrendo, 
com isso, baixa produtividade e serviços mal executados, abrindo caminhos para falhas e 
patologias. 
O engenheiro responsável pela execução da obra, geralmente, não acompanha todas as 
actividades realizadas na obra, tendo em vista que este, na maioria das vezes, também possui 
outras responsabilidades administrativas e burocráticas dentro da construção e/ou empresa. 
Por este motivo, muitas falhas podem ocorrer durante o processo executivo e passarem 
despercebidas aos olhos do engenheiro, que não consegue manter um controlo a todo o tempo. 
O mestre-de-obras é o meio-termo entre o responsável técnico e os operários, porém também 
possui conhecimentos limitados apenas à experiência em obras, sendo que quando deparados 
com novas técnicas e procedimentos construtivos, voltam a ser principiantes, demonstrando-
se contrariados e ameaçados com inovações. Contudo, Helene ( 1992) afirma que, pode-se 
avaliar a quantidade de falhas que podem estar ligadas a fase executiva do processo 
construtivo, onde, comummente podemos encontrar alvenarias fora de prumo, pisos 
desnivelados e cerâmicas mal assentadas, etc. Assim os sistemas construtivos e a própria 
qualidade do produto final (uma casa, um edifício, uma ponte ou uma barragem) ficam 
bastantes dependentes do grau de evolução técnica alcançado pela indústria de materiais e 
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componentes, sobre a qual a indústria da construção civil tem muito pouco ou nenhuma 
ingerência.
1.3.4 Patologias associadas à utilização, operação e manutenção
Acabada as etapas de planeamento, projecto e execução, e mesmo quando tais etapas tenha 
sido de qualidade adequada, as estruturas podem vir a apresentar problemas patológicos 
originados da utilização incorrecta ou da falta de um programa de manutenção adequado.
A fase da utilização do edifício pode gerar patologias quando mal operada e/ou conduzida. A 
utilização de um imóvel deve ser feito de maneira consciente, ou seja, o usuário deve estar a 
par das informações importantes referentes ao edifício, estando, assim, orientado quanto aos 
procedimentos permitidos e recomendáveis. 
O uso inadequado e/ou operação incorrecta de um edifício, geralmente, pode se atribuída à 
ignorância técnica do usuário (Lichtenstein, 1985). São algumas das falhas comuns e típicas, a 
operação incorrecta de janelas e portas, o mau controlo de ventilação e insolação, impactos de 
utensílios e móveis contra pisos e paredes, uso de equipamentos eléctricos acima da 
capacidade instalada, geração de sobrecargas superiores as previstas, plantação de árvores 
com raízes de grande porte nas imediações de paredes e pisos, vandalismos, quebra de 
alvenarias em estruturas que não permitem tal procedimento, dentre muitas outras 
ocasionadas, provavelmente, pela falta de informação (manual de uso). 
Quanto à manutenção dos edifícios, muitas pessoas ainda não têm consciência da importância 
de tal procedimento, evitando gastos dos condomínios com actividades de manutenção. 
Porém, baseado em estudos e pesquisas, sabe-se que os custos referentes à reparação das 
patologias são ainda mais elevados que os custos de manutenção periódica. 
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2. COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO CIMENTO PORTLAND E ADIÇÕES
2.1. Generalidades
Etimologicamente a palavra cimento deriva do latim caementum, palavra que parece ter sido 
criada pelos romanos para designar a mistura de pedras britadas, cascalho, areia, cal e água, 
ou seja, o que hoje se designa por argamassa ou betão. Só no fim nos fins do século XVIII, 
com a revolução industrial, se começou a fazer a distinção entre a argamassa ou o betão e o 
ligante, que passa então a chamar-se cimento. Ainda hoje são correntes em certos meios as 
designações impróprias de cimento armado, pavimento de cimento, etc.
A descoberta do cimento e das suas propriedades de hidraulicidade deve-se ao inglês John 
Smeaton que, em 1756, após uma longa série de experiência em que variou a natureza da 
matéria-prima afirmava que a existência da argila no calcário era a mais certa garantia da 
hidraulicidade do produto obtido pela sua cozedura, recomendado esse produto como ligante 
em obras hidráulicas.
Parece que o nome cimento “portland” derivou de um comentário de John Smeaton no qual 
afirmava que com o cimento por ele produzido se obtinha uma massa pétrea semelhante em 
cor, solidez e durabilidade ao então bem conhecido calcário da ilha de portland. Assim a partir 
de uma afirmação publicitária o nome de “cimento portland” passou á posteridade.
A uniformidade das suas propriedades e do seu comportamento deve ser controlada por 
ensaios de recepção. A esse respeito são de grande importância as seguintes Normas que 
regulamentam a utilização dos cimentos no meio construtivo português:
 NP2064 – cimentos. Definições, composição, especificações e critérios de 
conformidade.
 NP2065- cimentos, condições de fornecimento e recepção.
 NP EN 196 - Métodos de ensaios de cimentos.
 Especificação do LEC-E378-1993- guia para a utilização de ligantes hidráulicos. 
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2.1.1 Conceitos 
O cimento - define-se como um material inorgânico finamente moído que convenientemente 
amassado com água, forma uma pasta que faz presa e endurece devido às reacções de 
hidratação e que, depois de endurecer, mantém sua resistência e estabilidade mesmo debaixo 
da água.
Segundo Dugatto 4(2006, apud Andriolo, 1976) o cimento seria um material com capacidade 
de fragmentação, formando-se uma massa compacta. Este conceito engloba um universo de 
materiais aglutinantes, tais como pedras, areia, blocos entre outros.
Aditivos – segundo Dugatto ( 2006, apud Andriolo, 1976) são matérias que adicionados ao 
betão ou argamassa durante sua mistura, podem melhorar suas propriedades no estado fresco 
ou endurecido, bem como melhorar a trabalhabilidade, aumentar a resistência, retardar ou 
acelerar a presa e a evolução da resistência, introduzir o ar, entre outras melhorias. O aditivo 
depende de seu tipo e objectivo para se avaliar se seu custo será alto ou baixo.
Dugatto (2006, apud Silva, 1995) ressalta ainda que um aditivo não tem a finalidade de 
corrigir defeitos no betão, causados pela dosagem incorrecta ou colocação mal feita.
A afirmação anterior é semelhante ao de Macambira5 ( 2001 apud Cauemix /Supermix , 
Centro Tecnológico de Belo Horizonte) ao salientar que : 
“A finalidade do aditivo não é a de melhorar a qualidade do cimento e sim, aprimorar certas 
características de um produto acabado, como o betão ou argamassa”.
Os aditivos de acordo com as especificações LNEC, são todos os materiais inorgânicos 
finamente divididos que se podem adicionar aos constituintes do betão em proporções 
superiores a 5%, com a finalidade de melhorar certas propriedades ou para adquirir 
características especiais. 
                                                
4 Dugatto, F. L. (2006). Corrosão de armaduras em concreto - Estudo de caso. Foz do 
Iguaçu- PR: União Dinâmica de Faculdades Cataratas - UDC.
5 Macambira, P. M. (2001). O concreto em Belém do Pará -uma visão analítica de seus componentesm çao-de-obra e 
patologias. Belém - PA: Universidade Da Amazônia – Unama Centro De Ciências Exatas E Tecnologia .
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Não se pode pois, confundir com os adjuvantes substâncias que segundo especificações 
LNEC, são materiais adicionados durante a amassadura do betão em quantidade que não 
exceda 5% em massa do teor de cimento do betão, para modificar as propriedades do betão, 
para, modificar as propriedades do betão no estado fresco ou endurecido.
Adjuvante - De acordo com Pereira & Martins (2008) pode ser definido como uma 
substância utilizada numa percentagem inferior a 5% da massa do cimento, adicionada 
durante a amassadura, aos restantes componentes normais das argamassas ou betões, com o 
objectivo de modificar certas propriedades destes na fase fluida, sólida ou durante o período 
de transição entre elas.
Diversos estudos demonstraram que adições de escória de alto-forno melhoram a resistência à 
penetração de cloretos e aumentam a resistividade eléctrica, ocasionando menores taxas de 
corrosão das armaduras. Outras adições de cinza volante e fumo de sílica também melhoram a 
resistência do betão à corrosão de armadura. Bons resultados também foram obtidos com 
adições de cinza volante em mistura ternária com cinza de casca de arroz na proporção de 20 
e 30 % (Cascudo, 1997).
2.2. Composição Química 
A ASTM (American Society for Testing and Materials) define o Cimento Portland como um 
aglomerante hidráulico produzido pela moagem do clínquer, que consiste essencialmente de 
silicatos cálcio hidráulicos, usualmente com uma ou mais formas de sulfato de cálcio como 
um produto de adição. Os constituintes principais do cimento portland são:
Silicato tricálcico (C3S) .......................................... SiO2, 3CaO ……………………..20 a 65%
Silicato dicálcico (C2S .......................................... SiO2 2CaO ………..……………..10 a 55%
Aluminato tricálcico (C3A)..................................... Al2 O3 3CaO ………..…………..0 a 15%
Aluminato -  Ferrato tetracálcico (C4AF)........................ Al2 O3, Fe2 O3,4Ca………..5 a 15%
Além desses componentes, existem, em percentagem reduzida os seguintes elementos 
indesejáveis: 
 Óxido de cálcio (cal viva - CaO) e óxido de magnésio (MgO);
 Óxido ferroso (FeO ) e Sesqui-óxido de ferro (Fe2 O3);
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 Óxido de sódio (Na2O ) e óxido de potássio (K2O);
 Halogenetos  ( cloretos, fluoretos,  brometos, iodetos);
 Fosfatos;
 Óxidos de estanhos e de chumbos.
O Silicato tricálcico (C3S)  e o Silicato dicálcico  (C2S) são elementos do cimento que dão 
maior parte da sua resistência mecânica depois de endurecido. O silicato tricálcico contribui 
bastante, para a resistência inicial enquanto que o silicato dicálcico contribui sobretudo para a 
resistência aos 28 dias e para o seu posterior aumento. 
Quanto a resistência mecânica os cimentos portland normalizados são designados pela sigla e 
pela classe de resistência. A sigla corresponde ao prefixo CP acrescido do algarismo romano 
I,II,III, IV e V sendo as classes de resistências indicadas pelos números 25, 32 e 40. As 
classes de resistência apontam os valores mínimos de resistência à compressão (expressos em 
mega pascal – MPa), garantidos pelos fabricantes, após 28 dias de cura. 
De acordo com a norma NBR 5737, qualquer um dos cinco tipos básicos (CP I, CP II, CP III, 
CP IV e CP V-ARI) pode ser considerado resistente aos sulfatos, desde que obedeça a pelo 
menos uma das seguintes condições:  
 Teor de aluminato tricálcico (C3A) do clínquer e teor de adições que contem o carbono
de, no máximo, 8% e 5% em massa, respectivamente;
 Cimentos do tipo alto-forno que contiverem entre 60% e 70% de escória granulada de 
alto-forno, em massa;
 Cimento que tiverem antecedentes de resultados de ensaios de longa duração ou de 
obras que comprovem resistência aos sulfatos;
O aluminato de tricálcico apenas contribui para a tensão de ruptura praticamente até aos 28 
dias. O mesmo provoca uma rápida reacção com a água, o que dá origem a uma presa 
instantânea e por isso torna-se necessário um retardador da presa . Esse retardador tem que ser 
um sulfato, que combinado com os aluminatos forma o sulfo aluminato de cálcio que protege 
os aluminatos da acção directa da água impedindo-os de reagir. Geralmente usa-se o gesso por 
ser o sulfato mais económico. A percentagem não deverá exceder os 3% para não dar o teor 
excessivo de sulfoaluminato de cálcio hidratado, o que seria nefasto para o betão por se tratar 
de um sal bastante expansivo (sal de Candlot). 
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O Papel do alumino ferrato tetracácico tem pouco interesse no desenvolvimento das 
resistências. Mas tem a vantagem de proteger os aluminatos de reagir com os sulfatos o que 
daria origem ao sulfo aluminato de cálcio hidratado, bastante expansivo. 
Os óxidos de cálcio e de magnésio são indesejáveis porque dão reacções expansivas por 
fixação de água, o que é perigoso se a expansão se dá depois do endurecimento. Por isso a 
extinção do óxidos de cálcio (CaO) e do magnésio ( MgO) deve ser feita previamente. Os 
halogenetos por sua vez reduzem a resistência do betão e atacam as armaduras. Os fosfatos
podem baixar desastrosamente a resistência à compressão.
2.2.1 Tipos Básicos Do Cimento Portland
Amorim ( 2010, apud Kihara e Centurione  2005 ) afirma que a fabricação em muitos casos 
depende da disponibilidade de matéria-prima em cada região, e da classe da exposição dos 
mesmos como exemplos: 
Cimento Portland Comum CP I: usado na maioria dos serviços de construção, quando não 
são exigidas propriedades especiais do cimento. Não deve ser aplicado em locais onde haja a 
presença de águas subterrâneas e ou exposição a sulfatos. 
Cimento Portland Comum com Adição CP I-S: adições em 5% em massa de material 
pozolânico ou escoria granulada de alto-forno, ou fíller calcário. Possui as mesmas 
características e recomendações do cimento Portland comum. 
Cimento Portland CP II-Z: (com adição de material pozolânico) – Gera calor em menor 
velocidade do que o cimento comum. Seu uso é recomendado em lançamentos maciços de 
betão, em que o grande volume da betonagem e a superfície pequena reduzem a capacidade 
de resfriamento da massa. Representa maior resistência ao ataque de sulfatos contidos no solo. 
Pode ser empregado em obras civis em geral, subterrâneas marítimas, e industriais, na 
produção de argamassas, betões simples, armado, pré-esforçado , peças pré-fabricadas, forma-
se um produto mais impermeável. 
Cimento Portland Composto CP II-E: com adição de escória caracteriza-se por ser um 
produto intermediário ao cimento de alto-forno, recomendado para estruturas que exijam 
desprendimento lento de calor ou que possam ser atacadas por sulfatos. 
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Cimento Portland Composto CP II-F: Com adição de material que é carbónico filler. 
Recomendado para aplicações gerais. Também é resistente a sulfatos.
Cimento Portland de Alto-forno CP III (Com escória): Apresenta maior 
impermeabilidade, maior durabilidade, baixo calor de hidratação, alta resistência a expansão 
devido a reacção álcali-agregado, resistente a sulfatos. Recomendado em aplicações gerais, 
barragens, peças de grandes dimensões, fundações de máquinas, obras em ambientes 
agressivos, esgotos, efluentes indústrias, pilares de pontes, pavimentação de estradas e 
aeroportos. 
Cimento Portland Pozolânico CP IV: com adição de Pozolana utilizado em obras correntes, 
argamassas, betão simples, armado, pré-esforçado. Indicado para obras locais com água 
corrente, ambiente agressivo. O betão produzido com o cimento CP IV torna-se impermeável, 
mais durável e com resistência mecânica superior ao betão de cimento comum após um 
período de tempo, aplicado em grandes volumes apresenta baixo calor de hidratação 
desprendido. 
Cimento portland CP V ARI: de alta resistência inicial - apresenta resistência a compressão 
de 26 MPa a um dia e 53 MPa aos 28 dias. Utilizado em larga escala em indústria de pré -
moldados, pré - fabricados, pode ser aplicado em qualquer situação que necessite de alta 
resistência inicial. O desenvolvimento deste produto diferencia-se pela dosagem de calcário e 
argila na produção de clínquer e pela moagem mais fina de cimento. Com isso, ao reagir com 
a água, adquiri eleva resistências, com maior velocidade. 
Cimento Portland CP (RS): resistente a sulfatos – oferece resistência aos meios agressivos 
sulfatados, como redes de esgotos de água servidas ou industriais, água do mar. Indicado para 
betões de alto desempenho, obras de recuperações estruturais e industriais, betões projectados, 
betões submetidos ao ataque de meios agressivos. 
Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratação (BC): este tipo de cimento tem a 
propriedade de retardar o desprendimento de calor em peças de grande volume, evitando o 
aparecimento de fissuras de origem térmica durante a hidratação do cimento; como por 
exemplo, CP III-32 (BC).
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Cimento Portland Branco (CPB): está classificado em estrutural e não estrutural. O 
estrutural é aplicado em betões brancos para fins arquitectónicos com classes de resistência 
similares aos demais cimentos. E o não estrutural é usado em reajustamento de azulejos e 
aplicações não estruturais. As matérias-primas para obtenção deste cimento são a partir de 
materiais com baixo teor de óxido de ferro e manganés, usando caulim no lugar das argilas. 
2.3. Adjuvantes
Como já foi referido, os adjuvantes não engloba as substâncias minerais moídas que se juntam 
ao betão, como pozolana, escória, entres outros, que são adicionadas em proporções muito 
maiores do que 5%, para actuarem significativamente nas propriedades do cimento portland. 
2.3.1 Tipos de adjuvantes
A classificação dos adjuvantes é habitualmente feita de acordo com o efeito dominante as 
propriedades do betão, já que na maioria dos casos estes materiais possuem múltiplas acções e 





• Introdutores de ar;
• Impermeabilizantes (hidrófugos);
• Pigmentos.
Os adjuvantes segundo sua acção podem ser diferenciados por serem químicos, físicos ou 
físico-químicos. Quando com acção química são chamados de aceleradores ou retardadores, 
mudando o pH e a solubilidade da fase líquida, pois se muda a hidrólise da água, já os com 
acção física são os plastificantes, super plastificantes ou incorporantes de ar, e os de acção 
físico-químico são os plastificantes retardadores, impermeabilizantes e os expansores. 
Assim de acordo com Macambira ( 2001), têm-se os adjuvantes e as respectivas funções:
Corrosão das Armaduras em Betão Armado
42
Acelerador da Presa: Utilizados para aumentar a velocidade de presa do cimento, podendo 
ser divididos em aceleradores de presa e de endurecimento, os quais reduzem o tempo de 
presa do cimento ou aceleram o endurecimento de peças, respectivamente. 
Plastificante: Utilizados, como redutores de água aumentando a trabalhabilidade do betão, 
para o mesmo factor água/cimento, ou ainda reduzindo-se esta relação para a mesma 
trabalhabilidade. Estes aditivos podem ser classificados como: normal, retardador e 
acelerador. Sendo:
 Normal: Aumenta a trabalhabilidade do betão para um mesmo factor 
água/cimento afectar o tempo de presa. 
 Retardador ou Acelerador: Interfere directamente no tempo de presa, 
obedecendo a mesma relação água/cimento 
Super plastificante: Usado na obtenção do betão superflúido, na redução do consumo de 
cimento, na redução de água da amassadura e para maior facilidade de projecção. 
Ar Introduzido: Utilizado na melhoria da coesão e consistência do betão fresco; redução do 
teor de água, melhoria do comportamento a temperaturas de congelamento. 
Impermeabilizantes: Melhoram a protecção do betão quanto à passagem de água. 
De superfície: São aplicados junto às superfícies das cofragens ou do betão (agente de cura), 
facilitando a descofragens ou evitando a evaporação do cimento. 
2.4. Efeito da Temperatura e Humidade
Uma das principais inquietações do engenheiro civil e/ou do arquitecto é a satisfação das 
exigências de conforto higrotérmico: Temperatura e humidade do ar e das paredes. Nesse 
sentido, o estudo das condições higrométricas da região onde está inserida o empreendimento
é indispensável e deverá ser cada vez mais melhor especificados.
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Segundo Cascudo (1997), a temperatura exerce um papel duplo. Se por um lado o aumento da 
temperatura leva a um aumento na velocidade das reacções e da mobilidade iónica, sua 
diminuição pode levar à condensação que pode produzir um aumento da humidade local. 
Para Neville (1997), o aumento da temperatura aumenta o teor de cloretos livres na água dos 
poros. Admite-se que um aumento de 10ºC na temperatura dobra a velocidade da reacção, 
embora haja evidencias que esse acréscimo seria de apenas 1,6 vezes. Este facto explica a 
existência de mais betão deteriorados em regiões do litoral quentes do que temperadas.  
Dois factos ainda precisam ser lembrados. Primeiro, o endurecimento do betão em 
temperaturas elevadas resulta em poros mais grosseiros. E o segundo, a diferença de 
temperatura entre a superfície do betão e seu interior influencia na difusão. 
A Prof. Monteiro (2006) relata que o aumento da temperatura causa maior mobilidade das 
moléculas, favorecendo seu transporte através da microestrutura do betão. E a diminuição da 
temperatura motiva maior condensação no betão ocasionando um aumento da humidade do 
material. As elevadas temperaturas aumentam substancialmente a corrosão como 
consequência do aumento da velocidade de penetração dos cloretos, pois os iões cloreto têm 
mais mobilidade à temperaturas mais elevadas. 
Nos factores físicos, como variações da temperatura, podem ocorrer choque térmico na 
integridade da estrutura. Se os componentes do betão apresentarem variações da temperatura 
pode acontecer micro fissuras na massa do betão fazendo com que os meios agressivos 
consigam penetrar no mesmo. (Dugatto, 2006).
2.5. Agressividade Ambiental
O aumento da agressividade do meio ambiente, causado principalmente pela industrialização 
e crescimento dos centros urbanos, tem sido um dos motores para o aumento das patologias 
nas estruturas de betão armado. 
È necessário avaliar sempre o meio ambiente, pois ele pode levar uma estrutura bem 
especificada e executada à ruína. É importante que os projectos tenham um carácter regional, 
utilizando modelos adequados à sua realidade.
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O meio ambiente que envolve as estruturas de betão em climas tropicais marinhos, podem 
apresentar grandes variações de humidade, temperatura, direcção do vento, períodos de chuva 
e secas e iões cloreto que podem se depositar na estrutura. A atmosfera é tradicionalmente 
agressiva devido à presença de iões cloreto em suspensão. A situação se agrava quando a 
brisa marinha é intensa e contínua e quando a humidade relativa é elevada. Nessa situação, a 
penetração de iões cloreto pode ser muitas vezes maior que numa atmosfera normal.
Segundo REBAP artigo 67º.2, a agressividade do ambiente poderá ser classificado do modo 
seguinte: 
 Ambientes pouco agressivos – ambientes em que a humidade relativa é 
habitualmente baixa e em que não é de esperar a presença de agentes corrosivos (interiores de 
edifícios de habitação, de escritórios, etc.);
 Ambientes moderadamente agressivos – ambientes interiores em que a humidade 
relativa é habitualmente elevada ou em que é de esperar a presença temporária de agentes 
corrosivos; ambientes exteriores sem concentração especial de agentes corrosivos; águas e 
solos não especialmente agressivos;
 Ambientes muito agressivos – ambientes com forte concentração habitual de agentes 
corrosivos; líquidos agressivos (águas muito puras, águas salinas, etc); solos especialmente 
agressivos;
Do ponto de vista da sensibilidade à corrosão, e para efeitos de aplicação do presente 
regulamento, consideram-se como muito sensível, as armaduras de pré-esforço e como pouco 
sensível as armaduras ordinárias. E considera-se ainda, como muito sensíveis à corrosão as
armaduras com diâmetro inferior a 3mm e, independentemente do diâmetro, as armaduras de 
aço endurecido a frio quando submetidas permanentemente a tensões de tracção de valor 
superior a 400 MPa. 
A associação Brasileira De Normas Técnicas (2003), sustenta que a agressividade do meio 
ambiente está relacionada às acções físicas e químicas que actuam sobre as estruturas de betão 
e deve ser classificada de acordo com o quadro a seguir:
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Quadro 1: Classe de agressividade ambiental
Classe de 
agressividade


















1) pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade, mais branda (um nível acima)  
para ambientes internos secos (salas, cozinhas, dormitórios, e áres de serviço de apartamentos 
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com betão revestido com argamassa e pintura);                                                                                                             
2) pode-se admitir uma classe de agressividade, mais branda (um nível acima) em regiões de clima 
seco, com humidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em 
ambiente  predominantemente secos, ou regiões onde chove raramente.                               3) 
Ambiente quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanopiasta branqueamento em 















Muito Forte  
(Elevado) 
Fonte: ABNT – NBR 6118 (2003) e NBR 6118 (2004))
O cálculo de abertura de fissuras não é muito preciso. No entanto, serve como parâmetro para 
a elaboração de projectos adequados que levem em conta a vida útil e durabilidade da 
estrutura. Fissuras originadas por falhas de dimensionamento estrutural são apenas a pequena 
parte de um problema complexo que pode ter outras origens como já foi mencionado. Por isso 
é imprescindível a adopção de sistemas complementares de impermeabilização que actuem 
como barreiras impedindo a entrada de agentes por vias aquosas.
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3. CARBONATAÇÃO
3.1. Mecanismo De Ocorrência / Química Da Corrosão
O Cascudo (1997) explica que, no que tange ao mecanismos que dão início a carbonatação, o 
processo é dependente de como o betão foi deitado, compactado e curado, bem como o tipo 
de cimento, condições ambientais e humidade do ambiente, sendo maior a carbonatação 
quanto maior for o factor água/cimento.
Segundo o mesmo, a superfície exposta das estruturas de betão, a alta alcalinidade, obtida 
através do hidróxido de cálcio, pode ser reduzida com o tempo, essa redução ocorre pela 
acção provocada pelo CO2 do ar entre outros gases ácidos como SO2 e H2S. Este processo é 
chamado de carbonatação, o qual se inicia através de processo lento, atenuando-se com o 
tempo. A hidratação crescente no cimento e os próprios produtos da reacção de carbonatação, 
que dificultam o acesso de CO2 do ar para a parte interior do betão. Segundo a reacção:    
OHCaCOCOOHCa 2322)( 
Podendo também, ocorrer reacções do tipo:
OHCOKNaCOKOHNa 23222 
Salienta-se que, o processo pode ocorrer com diverssas reacções, mas sempre um dos 
produtos finais será o carbonato de cálcio (CaCO2).
Polito6 (Janeiro, 2006 apud Figueiredo, 2005, p. 829) define carbonatação como:
“ [...] é um processo físico-químico de neutralização da fase líquida
                                     Intersticial do betão, saturada de hidróxido de cálcio e de outros
                                      Compostos alcalinos hidratados”.
Segundo os autores consultados, a carbonatação é o processo químico que actua lentamente 
através do betão, a partir da superfície até atingir as armaduras, causando a corrosão 
electroquímica.
                                                
6Polito, G. (Janeiro, 2006 ). Corrosão em Estruturas de Concreto Armado: causas mecanismos, Prevenção e 
Recuperação. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais.
Ocorre quando o dióxido de carbono presente na atmosfera reage com humidade existente no 
interior dos poros do betão transformando o hidróxido de cálcio com pH elevado, em 
carbonato de cálcio que tem um pH mais neutro. 
O pH do betão é alcalino, em torno de 12 a 13 e possui uma camada que protege as 
armaduras, com a reacção do dióxido de cálcio e os elementos contidos na pasta de cimento, o 
pH do betão baixa deixando a camada passivadora que 
facilitando as reacções maléficas
A água, principalmente de baixa dureza, isto é, contendo pequenas concentrações de sais de 
cálcio e magnésio, pode solubilizar o hidróxido de cálcio, Ca(OH)
do betão. O hidróxido de cálcio é transportado através do 
chuvas ou infiltração de humidade e, ao entrar em conta
carbono, CO2, formando o carbonato de cálcio, CaCO
dióxido de carbono com o hidróxido de cálcio (
Gentil (2003), assegura que o
e após a reacção de carbonatação diminui o
consequentemente a passivação da
águas agressivas, pode-se ter rea
solúvel: CaCO3 + H2
Alguns autores afirmam que a
reacção entre o dióxido de carbono, existente no ar, e os compostos alcalinos da rede de poros 
do betão conforme a figura 3
Figura 3: Avanço do processo da carbonatação do betão
Fonte: Cascudo (1997, p51).
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protege a armadura vulnerável, 
(corrosão das armaduras).  
2, oca
betão, por águas provenientes de 
cto com o ar, reage com o dióxido de 
3. Este fenómeno deve
Ca(OH)2) presente no betão.
dióxido de carbono do ar propaga-se através dos poros do betão 
valor do pH de 12
armadura. Se houver excesso de CO
cção, com formação de bicarbonato de cálcio, Ca
O +CO2 → Ca (HCO3) 2




-se à reacção do 
-12,5 para 8,5-9,
2, como no caso de 
(HCO3) 2, 
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3.2. Velocidade e a Profundidade da Carbonatação
De acordo com Helene (1986) a profundidade de carbonatação cresce, inicialmente,
rapidamente, prosseguindo mais lentamente e tendendo assintoticamente a uma profundidade
máxima.
Segundo Polito (Janeiro, 2006), uma das características da carbonatação é a existência de uma 
“frente” de avanço, que divide duas áreas de pH muito diferentes, uma com pH em torno de 8 
e outra com pH acima de 12. Essa frente de carbonatação avança progressivamente em 
direcção ao interior do betão (conforme se ilustra na fig. 4). É muito importante que ela não 
chegue à armadura.
O autor sustenta ainda que, a carbonatação é uma reacção que avança em profundidade tanto 
mais lentamente, quanto maior for a quantidade de cimento do betão. 
Assim Cascudo (1997) aconselha que, a frente de carbonatação deve sempre ser mensurada 
com relação à espessura do betão de recobrimento da armadura.




Dióxido de carbono 
entra, pH começa a 
diminuir. o aço ainda não 
é afectado
O pH do ambiente em 
torno da armadura 
diminui abaixo de 9.5 
começa a corrosão
A expansão voluntária 
da corrosão causa 
fissuras e 
desplacamentos
Figura 4: Frente de carbonatação
Fonte: Polito Janeiro, 2006 apud Rodrigues, 1998,p.32
Em betões de boa qualidade a velocidade de carbonatação é bastante lenta. Polito (Janeiro, 
2006 ) afirma que tem sido estimada uma taxa de penetração da frente de carbonatação de
1mm por ano. Polito (Janeiro, 2006 apud Silva 1995) cita estudos que apontam um avanço de 
1mm a 3mm por ano. Devido a um processo multi- factorial, é muito difícil e complexo criar 
um modelo que se possa levar em conta todos os elementos envolvidos.
Cascudo (1997), propõem um modelo para estimar a velocidade da carbonatação, não
aplicável para todos os casos, de acordo com a equação:
Segundo Figueiredo (2005), essa equação apresenta boa aproximação com os dados
experimentais no intervalo de 5 a 30 anos.
Polito (Janeiro, 2006 apud 
para avaliação da profundidade de carbonatação no curso de 50 anos. Este monógrafo
aplicável para betões curados via 
confirmado por resultado de
anos, a/c = 0,6, cimento Portland
de 12mm de profundidade de
Figura 5: Monógrafo para estimar a pronfundidade da carbonatação
Fonte : Polito Janeiro 2006, apud silva 1995, p. 75
A profundidade de carbonatação poderá ainda 
sobre a superfície de betão
fenoftaleína.
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Silva 1995) apresenta um monógrafo (figura 
húmida por 3 dias. Foi estabelecido a 20 anos atrás e 
ensaios. No monógrafo aparece um exemplo de um 
comum, em ambiente externo seco, chegando ao resultado 
carbonatação.
ser medida com o paquímetro,
, imediatamente após a fractura, um indicador de pH chamado 
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5) como uma opção 
é 
betão com 20 
aspergindo-se 
3.2.1 Factores que influenciam na velocidade e profundidade da carbonatação 
Segundo os autores pesquisados
influenciam na velocidade e profundidade da carbonatação são:
 Tipo de cimento
 Condições da cura
 Humidade
 Relação água/ cimento
 Quantidade de CO
3.2.1.1 Tipo de 
Quanto ao tipo de cimento
alcalina é função da composição química do cimento e das adições. 
3.2.1.2   Condições
A prática de uma boa cura melhora as propriedades do betão. As condições de cura 
juntamente com as condições de exposição 
CO2, betão deverá ser curado com água por um certo período de tempo. 
“Quanto maior o tempo de cura e mais eficiente for o método de cura
o grau de hidratação do cimento, menor será a
consequência, menor será a
A cura tem uma grande influência na velocidade de carbonatação. Segundo
2006 ) cura mal feita, gera fissuras e facilita a entrada 
profundidade de carbonatação. As profundidades de carbonatação são tanto menores quanto
maiores forem os dias de cura
De acordo o autor, o tipo de cura para cada t
carbonatação. A cura pode ser por névoa ou por lâmina de água, 
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nos quais a Prof. Monteiro (2006)
2
cimento 
, este influencia a velocidade de carbonatação, já que 
da cura
devem ser consideradas. Para reduzir a entrada do 
empregado, maior será 
porosidade e a permeabilidade e, por 
carbonatação” (Figueiredo, 2005, p. 839).
de CO2, aumentando desta maneira, a
, conforme se pode analisar no gráfico 1 e 2 do anexo 
ipo de cimento e teor, influi na
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considerada o ideal (gráfico 3 do anexo 
atraso no início da cura resulta em 
3.2.1.3 Humidade
Polito (Janeiro, 2006), afirma 
do betão e da humidade relativa do meio 
prática, a relação da humidade com a profundidade e tempo é muito complexa, pois 
envolve ciclo de molhagem e secagem. A humidade influencia directamente na quantidade de 
água contida nos poros do betão e esta na difusão do CO
Gráfico 4:Carbonatação do betão em função e a humidade relativa d
Fonte: Polito, Janeiro, 2006 
Como se pode observar no gráfico
relativa do ar. E é de salientar que h
muito a carbonatação.
3.2.1.4 Relação água/ c
Para Figueiredo (2005), a
de poros do betão, além
água/cimento, maior a porosidade e permeabilidade do betão e consequentemente maior 
facilidade terá o CO2 para difundir
o aumento da relação água/cimento
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I). Um outro factor importante é o facto de que o 
uma maior taxa de carbonatação.
que a velocidade de carbonatação depende do teor de humidade 
ambiente como se pode observar no
2.
o ar
, a velocidade de carbonatação depende da humidade 
umidades relativas em torno de 60 a 80% favorecem e 
imento
relação água/cimento está relacionado ao tamanho e a quantidade 
das propriedades mecânicas finais. Quanto maior a relação 
-se, ou seja, a profundidade de carbonatação aumenta com 




Gráfico 5: Influência da relação agua/ cimento sobre a profundidade de carbonatação com 350 kg de cimento por m3 de 
betão, após três ensaios
Fonte: Figueiredo ( 2005,p.839)
Figueiredo (2005) sustenta ainda que
exponencial na velocidade de carbonatação do betão. A profundidade de carbonatação do 
betão com a mesma idade, feitos com factor água /cimento 0,5, podem ser 1/3 da obse
em betão com factor a/c = 0,8. 
A argamassa por sua vez, por ser  um dos contribuintes para a penetração dos agentes 
agressivos deverá também ser estudada. Desta forma pode se 
da relação a/c, a espessura, 
abaixo. 
Figura 6: Interação entre  o efeito da relação a/c, a espessura, e o fluxo de oxigénio
Fonte: Pires, 2007
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, o crescimento do factor a/c provoca uma elevação 
explicar interação entre 
e o fluxo de oxigénio no betão e na argamassa, 






De acordo com Monteiro (2006) 
essencialmente nas condições 
seguinte:
É consenso entre os autores que a velocidade e profundidade da carbonatação do betão 
dependem de factores relacionados à qualidade do betão endurecido e do meio ambiente 
segundo a tabela 3.
Tabela 3: Principais factores que cond
Fonte: Figueiredo, 2005,p.832
3.3. Porosidade
O betão contém diversos tipos de vazios
desses vazios é conhecido como porosidade.
Silva (1995) cita que os tipos existentes de poros são definidos como
poros de ar. Os poros nas pastas podem ser de gel e
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e CO2
a quantidade do dióxido de carbono, baseia
ambientais onde a estrutura se insere. Assim a Prof. arremata o 
icionam a velocidade de penetração da frente carbonatação
que influenciam em suas propriedades, o volume 
capilar. Poros de ar em sua maioria são 
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-se 
poros na pasta e os 
Betão
Água
Poros saturados com água 
grandes e são formados pelos
poros de ar são importantes para a durabilidade.
Cascudo (1997), diz que é através dos poros que o 
existe uma diferença em poros secos e poros
três casos que se seguem:
1º caso
Se os poros estiverem secos, 
ocorrerá devido à falta da água
Figura 7: Representação esquemática de carbonatação parcial do betão com poros totalmente secos
Fonte: Cascudo, 1997, p.52 
2º caso
Se os poros estiverem totalmente preenchidos com água a carbonatação também quase não 
ocorrerá, por causa da baixa difusibilidade do CO
figura seguinte.
Figura 8: Representação esquemática de carbonatação parcial do betão saturado com água
Fonte: Cascudo, 1997, p.52 
Betão
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defeitos de execução de betão. Tanto os poros capi
CO2 consegue penetrar no 
preenchidos com água. Assim o autor, apresenta 
o CO2 se difundirá em seu interior, mas a carbonatação não 
, conforme se ilustra na figura 7.
2 na água, conforme se pode observar na 






lares e os 
betão, entretanto 
Filme de água 
Ar 
3º caso
Entretanto, se os poros estiverem apenas parcialmente preenchidos com 
o que acontece normalmente, a carbonatação avançará até onde existir esta condição 
favorável.
                          
Figura 9: Representação esquemática de carbonatação parcial do betão com poros parcialmente com água (H.R. normal do 
ambiente)
Fonte: Cascudo, 1997, p.52 
O autor salienta que, a taxa de difusão do 
é 104  vezes mais baixa do que no ar.
Assim pode -se afirmar que 
da estrutura do poro e se o poro está preenchido ou não por água.
3.4. Carbonatação e
Dugatto ( 2006)  afirma que a
designados por carbonatação do betão 
escala, pela lixiviação de álcalis (NA
á despassivação das armaduras, isto é, à destruição, pela diminuição de alcalinidade da 
película passiva que impede
A lixiviação do hidróxido de cálcio, com a conseque
insolúvel é responsável pelo aparecimento de 
branca na superfície do betão. Quand
tornando poroso, tendo-se maiores espessuras de carbonato de cálcio.
Maior 
profundidade 
Xc da frente de 
carbonatação 
Poros saturados com água  
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CO2 no ar e na água é muito diferente. Na água ela 
o betão por ser um material poroso, o CO
Lixiviação de Álcalis
durabilidade do betão pode ser posta em causa pelos fen
de recobrimento das armaduras ou, em muito menor 
e K), na medida em que são fenómenos que podem levar 
a dissolução do ferro das armaduras.
nte formação do carbonato de cálcio 
eflorescência caracterizada por depósitos de cor 
o o processo de lixiviação é acentuado, o betão vai se 




água (figura 9), que é 
2 penetrará em função 
ómenos 
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Segundo Dugatto (2006) a lixiviação por acção de águas puras, de carbono agressivas e ácidas 
que dissolvem e acarreiam os compostos hidratados da pasta de cimento. A sintomatologia 
básica é uma superfície, arenosa ou com inertes expostos sem a pasta superficial, com 
efloresciência de carbonato, com elevada retenção de fuligem e com risco de desenvolvimento 
de fungos e bactérias. Como consequência observa-se também uma redução do pH do 
extracto aquoso dos poros superficiais do betão do componente estrutural com risco de 
despassivação da armadura.   
3.5. Recobrimento das Armaduras
Segundo Dugatto7 (2006, apud Helene 1984) recobrimento tem por finalidade proporcionar 
uma protecção física para a armadura e um meio alcalino elevado para que seja evitada a
corrosão por passivação do aço, também podendo assegurar uma acção estrutural entre a
armadura e o betão. A protecção depende das características do próprio betão e da sua 
propriedade, sendo que a diferentes betões necessitam de diferentes recobrimentos, para assim 
manter o mesmo nível de protecção.
Segundo o mesmo, o betão armado pode por natureza proteger a armadura contra corrosão 
impedindo a formação de células electroquímicas, das seguintes formas:
Protecção física: Um betão de alta capacidade, bom recobrimento, argamassa 
adequada e sem ninhos, pode garantir, por meio da impermeabilidade, a protecção do aço 
contra ataques e agentes agressivos externos. Esses agentes estão contidos na atmosfera por 
meios de águas residuais, águas do mar, águas industriais, dejectos orgânicos, etc.
Protecção química: Em um ambiente muito alcalino forma-se na superfície do aço 
uma camada protectora passiva. O betão tem carácter alcalino por que as reacções da 
hidratação dos silicatos de cálcio liberam hidróxido de cálcio, em teores que podem atingir 
aproximadamente 120kg/m3. Essa base forte de hidróxido de cálcio dissolve-se na água e 
preenche os poros capilares do betão, dando a este um carácter alcalino. O hidróxido de cálcio 
proporciona uma passivação para o aço.
                                                
7 Dugatto, F. L. (2006). Corrosão de armaduras em concreto - Estudo de caso. Foz do Iguaçu- PR: União 
Dinâmica de Faculdades Cataratas - UDC.
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Helene (1986) ressalta que, quando o betão não for adequado ou não recobre (ou recobre 
deficientemente) a armadura, há a formação de óxi- hidróxidos de ferro, que ocupam volumes 
de 3 a 10 vezes o volume original do aço da armadura, podendo provocar pressões superiores 
a 15MPa. Essas tensões provocam a fissuração do betão, em direcção à corrosão da armadura, 
favorecendo assim a carbonatação e a penetração de agentes agressivos podendo causar 
fissuras no betão.
3.6.1 Insuficiência do Recobrimento da Armadura
De acordo com Pires ( 2007) o cimento hidratado possui um pH de aproximadamente 12,5
este pH protege o aço contra a corrosão. Porém, o hidróxido de cálcio de betão reage com o 
dióxido de carbono da atmosfera, conforme a equação: Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O
reduzindo para 9 o pH da massa do betão, tornando possível a corrosão da armadura. 
A autora sustenta ainda que o tempo que a carbonatação leva para atingir a profundidade onde 
se encontra o aço depende, mantidas todas as demais condições constantes, da espessura do 
recobrimento e de sua permeabilidade. Esta pode ser associada à resistência mecânica do 
betão (que depende do factor a/c) e ao grau de compactação. Dobrando a espessura do 
recobrimento, multiplica-se por quatro o período de tempo que a carbonatação levará para 
atingir a armadura. 
O CEB-FIP Model Code 1990 inova ao definir um recobrimento mínimo ao qual deve ser 
acrescida uma tolerância de montagem, consumo mínimo de cimento e factor a/c máximo. 
Assim, para betões expostos ao meio externo em ambientes normais, recomenda-se o 
recobrimento de 35mm, enquanto que a NBR 6118 especifica um magro recobrimento de 
20mm, que muitas vezes é desrespeitado. 
O Appleton (ano lectivo 2009/2010) estabelece uma relação entre o recobrimento mínimo e 
qualidade (resistência) do betão, conforme indicado no gráfico 4 do anexo I.
Para Neville (1977), quanto maior a sua espessura, maior o intervalo de tempo até que a 
concentração de cloretos junto ao aço atinja o valor limite. O autor afirma ainda que 
Espessuras excessivas também são prejudiciais, pois a presença da armadura é necessária para
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conter retracções e tensões de origem térmica. A espessura de recobrimento não deve passar 
de 80 ou 100mm.
Assim a fig.10 apresenta o intervalo de espessuras que as principais normas recomendam.
Figura 10: Valores de espessura de recobrimento de armaduras das principais normas internacionais 
Fonte: Polito ,Janeiro 2006  apud Andrade, 1992, p. 40
Segundo Polito (Janeiro 2006  apud Andrade, 1992) o recobrimento também deve ter 
espessura homogénea e ser suficiente para resistir ao ambiente. Uma alta percentagem de 
deterioração se produz devido às pequenas espessuras de recobrimento.
Em suma, tão importante quanto a espessura é a qualidade do betão. Não adianta ter um 
recobrimento espesso se o betão é muito poroso. Assim de acordo com vários autores 
pesquisados pode se chegar a um consenso: Um betão carbonatado (pH menor que 9) não 
serve de protecção para a armadura.
3.6.2 Formação De Fissuras Em Betão Armado
Em relação às fissuras presentes no betão, parece não existir um consenso. A NBR 6118 
limita a abertura de fissuras na superfície do betão visando garantir a protecção adequada das 
armaduras quanto à corrosão. A norma limita, a abertura em função da agressividade 
ambiental e do grau de protecção, variando de 0,2 a 0,4mm.
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O REBAP limita a largura de fendas (fissuras) também em função da agressividade 
ambiental, e as combinações da acção. E especifica que a largura das fissuras varia de 0,1m a 
0,3mm.
Para Helene (1986), o problema dessas medidas é que a vista humana praticamente não
distingue uma fissura <0,1mm, além das fissuras serem irregulares e de abertura variável. As 
fissuras de abertura 0,2 e 0,3 mm tornam a corrosão tão mais intensa, quanto mais largar e
mais cedo elas aparecerem. Entretanto, não se pode dizer precisamente se a partir de qual 
abertura de fissura poderá ocorrer um aumento da velocidade de corrosão.
Alguns autores defendem que enquanto as fissuras não superarem a abertura de 0,4 mm, não 
haverá influência em termos de vida útil.
Figueiredo (1993) diz que é através das fissuras que o CO2 consegue penetrar no betão mais 
rapidamente. Isto depende da dimensão de abertura da fissura, da quantidade de iões OH- e da 
água no seu interior. O fenómeno do auto cicatrização da fissura se dá pelo processo da 
carbonatação.
Segundo Fortes (1995), parece ter mais importância o conhecimento se a armadura foi
atingida pela profundidade da fissura e sua abertura neste ponto, do que controlar a abertura
na superfície. O referido autor cita uma afirmação de Beeby (1978) na qual ele afirma que não
há relação entre a abertura de fissuras e a possível ocorrência de corrosão, quando elas se
situam entre 0,005mm e 1,5mm.
Para Cascudo (1997), a abertura de fissuras tem pouca importância nos valores de taxa de 
corrosão. Existe uma linha de pensamento que defende que as fissuras não interferem
significativamente na intensidade da corrosão, apenas antecipam o início do problema.
O Polito8 (Janeiro, 2006, apud Emmons 1993) apresenta uma tabela de tolerâncias à abertura 
das fissuras.
                                                
8 Polito, G. (Janeiro, 2006 ). Corrosão em Estruturas de Concreto Armado: causas mecanismos, Prevenção e Recuperação.
Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais.
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Condições de exposição
Tolerância de abertura de fissuras
Ar seco, Membrana protectora 0.41
Humidade, ar húmido, solo 0.30
Produtos químicos de degelo 0.18
Água do mar e spray de água do 
mar; molhagem e secagem
0.15
Estruturas que retêm água 0.10
       Tabela 4: Abertura de fissuras em relação ao meio ambiente
     Fonte: Polito  (Janeiro, 2006, apud Emmons 1993)
As fissuras facilitam a entrada de agentes agressivos, como os cloretos, que pode favorecer a 
despassivação da armadura em pontos localizados. 
Dugatto( 2006), afirma que as fissuras causadas por carbonatação se dão ao longo das paredes 
das fissuras, sendo que essas fissuras vão contribuir para o aparecimento de células de 
corrosão (pilhas), devido aos diferentes valores de pH e arejamento decorrentes da 
carbonatação, conforme se pode observar na figura seguinte.
Figura 11: Esquema da carbonatação no interior de uma fissura
Fonte: Figueiredo1993, p.840
3.6.3 Permeabilidade e Absorção Capilar, Difusão e Migração
A permeabilidade à água e a absorção de água são reflexos da qualidade do betão é definida 
como sendo a facilidade com que o fluido pode escoar através de um sólido. Para Polito 
(Janeiro, 2006 apud Mehta & Monteiro, 1994, p.123), a permeabilidade é a taxa do fluxo 
viscoso de fluidos através da estrutura dos poros.
Devido à sua constituição física o betão possui poros interligados ou não. Os poros
interligados, que se comunicam, permitem a permeabilidade à líquidos e gases, como os iões
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de cloreto e o oxigénio, alimentando assim o processo de corrosão Polito (Janeiro, 2006 apud 
Fortes, 1995).
Polito ( Janeiro, 2006 ) explica que a permeabilidade é resultante da porosidade da pasta, dos
inertes, do processo de cura e da qualidade da vibração. O factor água / cimento influi 
directamente na permeabilidade do betão. Quando a relação a/c é alta e o grau de hidratação é 
baixo, a pasta de cimento terá elevada porosidade capilar, pois seus poros serão grandes e bem 
conectados. Durante o processo de hidratação a permeabilidade diminui. Normalmente a pasta 
de cimento não é o principal factor que influi no coeficiente de permeabilidade. Devido às 
condições de cristalização, os inertes apresentam porosidades superiores à da pasta de 
cimento.
O betão de boa qualidade possui porosidade entre 13 e 20% e um de baixa qualidade 25%.
Cascudo (1997) apresenta uma tabela do CEB-192 com dados sobre a permeabilidade à água 









Boa Baixa <3,0 <10-12
Média Média 3,0 a 5,0 10-12 a 10-10
Pobre Alta > 5,0 >10-10
Tabela 5: Critério de avaliação da absorção e da de permeabilidade de agua do betão
Fonte: Cascudo, 1997, p. 75
Em betões relativamente secos, espera-se um bom transporte de gases, em contra partida,em 
betões saturados espera-se uma baixa permeabilidade ao oxigénio (Polito, Janeiro, 2006 ).
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4. CORROSÃO DAS ARMADURAS
4.1. Conceituação
Dentre os vários autores pesquisados, parece existir um consenso sobre as definições do 
processo da corrosão.
Helene (1986) define a corrosão como sendo uma interacção destrutiva de um material com o 
ambiente, seja por reacção química, ou electroquímica. 
Segundo Cascudo (1997), a corrosão de armadura pode ser definida como uma interação 
destrutiva ou uma inutilização para uso, de uma material com determinado ambiente, podendo 
ser por electroquímica ou por uma reacção química. Quando se trata de um metal este pode se 
converter em um estado não metálico, com isso ocorrerá a perda das qualidades essenciais do
metal, como a elasticidade, resistência mecânica e ductilidade. Cascudo argumenta ainda, que 
a corrosão da armadura do betão é um caso específico de corrosão electroquímica em meio 
aquoso, no qual o eletrólito apresenta uma considerável resistividade eléctrica. 
Souza (2006) define a corrosão como sendo o ataque de natureza preponderantemente 
eletroquímica, que ocorre em meio aquoso; Ocorre quando é formada uma película de 
eletrólito sobre a superfície dos fios ou barras de aço. 
Polito (Janeiro, 2006 apud Gentil, 2007) possui uma definição muito semelhante às 
anteriormente citadas acrescentando que a corrosão, em alguns casos, se assemelha ao inverso 
do processo metalúrgico, e completa: 
[...] o produto da corrosão de um metal é bem semelhante ao 
minério do qual é originalmente extraído. O óxido de 
ferro mais comummente encontrado na natureza é a hematita,
Fe2O3, e a ferrugem é o Fe2O3 hidratado, Fe2O3. NH2O, isto é, 
o metal tendendo a retornar a sua condição de estabilidade. 
(Gentil, 2007, p.1).
4.2. Mecanismo Da Corrosão
De acordo com os autores consultados nos
a corrosão dos metais é geralmente um fenómeno electroquímico, análogo ao que se dá nas 
pilhas. No mecanismo electroquímico, dois metais em contacto eléc
electrolítico, que é um condutor iónico, desenvolvem entre si uma diferença de potencial 
eléctrico, que gera um fluxo de corrente eléctrica com a transferência de electrões de um 
metal para o outro. Um dos metais (o ânodo) sofre corrosão, d
átomos que passam para o electrólito na forma de iões metálicos (reacção anódica) e a 
libertação de electrões, os quais serão consumidos pelas reacções catódicas que se dão no 
outro metal (o cátodo), o qual não se corrói e cuja 
corrosão. A diferença de potencial também pode verificar
metal, resultante de diferenças na sua 
ambientais.
Assim a figura 12 (Menezes, Erckstein, & Schmitz
fenómeno típico mecanismo de corrosão provocado pela polarização catódica no cátodo, em 
função da facilidade com que o oxigénio chega a superfície do aço. 
Figura 12: Processo do mecanismo da corrosão
Fonte: Menezes, Erckstein, & Schmitz, 2008
No ânodo deposita-se hidróxido 
maior área, deposita-se hidróxido férrico, de cor vermelho
                                                
9 Menezes, J. L., Erckstein, J. E., & Schmitz, H. (2008). 
Ànodo de Sacrifício de Zinco em Estruturas de Concreto Armado.
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quais Fontinha & Salta ( 2007)
ando-se a oxidação dos seus 
presença é essencial para a ocorrência de 
-se entre diferentes zonas do mesmo 
composição ou da sua exposição a diferentes condições 
9, 2008 apud Rodrigues, 2001 
ferroso, de cor mais amarelada. Nos cantos 
-marrom, a verdadeira cor da 
Dimensionamento de Protecção Catódica por mini
Curitiba: Universidade Tuiuti do Paraná.
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, na construção civil 
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ferrugem. Se a película do hidróxido férrico se mantém intacta, o ferro passiva -se, pelo facto 
de ser pouco solúvel, dificultando o acesso da água e oxigénio.
Assim os autores (Bhatt, Fonseca, Branco, & Palma, Maio, 2005), acrecentam que,  no ânodo 
ocorre a dissolução do aço )2( 2   eFeFe , sendo os electrões libertados utilizados no 
cátodo para a redução do oxigénio    OHeOHO 2221 22 e formação de iões hidróxido (OH-)
Estes iões hidróxidos reagem com os iões ferro formando óxido de ferro   )( 2OHFe
vulgarmente denominado por ferrugem. 
De acordo com os mesmos autores, a deposição do óxido de ferro na superfície do aço é uma 
reação expansiva, criando tensões internas no betão que podem levar ao destacamento do 
recobrimento das armaduras. As degradações mais aceleradas ocorrem se o betão for poroso e 
não for respeitado o recobrimento das armaduras adequado ao envolvente.
Assim pode-se afirmar que a corrosão que se desenvolve nos componentes metálicos de 
edifícios está intimamente ligada com a presença de água, o meio electrolítico que permite a 
ocorrência das reacções de corrosão. Neste meio, o principal agente oxidante é o oxigénio, 
mas, frequentemente encontram-se também outras espécies presentes, como cloretos e 
sulfatos, que contribuem para a aceleração dos processos de corrosão.
4.3. Classificação Do Processo Da Corrosão 
Segundo Gentil (2003), a corrosão pode ser classificada quanto a natureza e a morfologia. 
Quanto a natureza o processo pode ser: química e electroquímica E quanto a morfologia, a 
corrosão pode ter várias classificações considerando-se a aparência ou forma de ataque e as 
diferentes causas da corrosão e seus mecanismos. Assim tem-se: Corrosão uniforme, 
puntiforme, por placas, alveolar, intergranular (ou intercristalina), intragranular (ou 
transgranular ou transcristalina), filiforme, por esfoliação, grafítica, dezincificação,
empolamento pelo hidrogénio, em torno da solda e sob tensão fracturante. 
A corrosão química, segundo o mesmo autor é chamada corrosão seca ou oxidação e ocorre 
por uma reacção gás - metal e forma uma película de óxido. 
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É de salientar que, embora exista um consenso entre os diversos autores consultados, esta 
definição (corrosão química), não é unanimidade pois, alguns autores como o cascudo (1997, 
p.18) afirmam que, a corrosão química também é electroquímica, embora em menor escala 
por apresentar menor quantidade de electrólito, e não concorda, portanto com o termo 
corrosão seca, bem como diferenciam corrosão química de oxidação.
No entanto, os autores consultados concordam que esse processo é extremamente lento e não 
provocam deterioração substancial das superfícies metálicas, excepto se existirem gases 
extremamente agressivos na atmosfera.
Quanto à corrosão electroquímica ou em meio aquoso é resultado da formação de uma célula 
de corrosão, com electrólito e diferença de potencial entre pontos da superfície. Se qualquer 
um destes elementos for retirado, ou se impedirmos a entrada de oxigénio o processo é 
paralisado. O electrólito é representado pela humidade presente no interior do betão. É uma 
solução carregada iónicamente que permite ocorrerem às reacções, e possibilita o fluxo 
iónico. A diferença de potencial entre dois pontos da superfície pode ocorrer por diversos 
factores: por diferença de humidade, arejamento, concentração salina, tensão no betão e na 
armadura, falta de uniformidade na composição da armadura.  
Para Gentil (2003), a caracterização segundo a morfologia auxilia bastante no esclarecimento 
do mecanismo e na aplicação de medidas adequadas de protecção.
4.3.1 Tipos de Corrosão
Atendendo ao modo como se origina e progride a corrosão, e ainda aos aspectos resultantes, 
podem ser considerado vários tipos de corrosão. 
Assim de acordo com vários autores pesquisados nos quais Pires (2007), tem-se os principais 
tipos que afectam os componentes metálicos dos edifícios: corrosão uniforme (generalizada), 
puntiforme, por tensão fracturante intergranular (ou intercristalina), transgranular e 
fragilização pelo hidrogénio (conforme se ilustra na figura 13)
Figura 13: Tipos de corrosão
Fonte: Cascudo, 1997, p. 19
 Corrosão uniforme 
Pires (2007) sustenta que, a c
processo no qual o metal corrói
diminuição gradual da espessura da secção. Por vezes, formam
corrosão protectores que inibem a corrosão ao longo do tempo
Coutinho (1998) quanto a corrosão generalizada (uniforme)
armaduras já não se dá de forma pontual como na corrosão localizada, mas em toda a 
superfície  da armadura. E explica que, a 
carbonatação do betão de recobrimento, penetração de cloretos até
de álcalis. Após despassivação, para se iniciar a corrosão é necessário oxigénio e humidade 
em quantidade suficientes. 
A corrosão generalizada tem como efeito a redução da secção transversal das armaduras e 
fissuração do betão de recobrim
superior ao aço, como se pode observar na 
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orrosão uniforme também denominada por generalizada 
-se uniformemente em toda a superfície exposta, resultando a 
-se camadas de produtos de 
.
salienta que
despassivação geral poderá ser consequência da 
á armadura ou lixiviação 




, a despassivação das 
Figura 14: Volume relativo de ferro de algum de seus
Fonte: Cascudo, 1997,p.60 
 Corrosão puntiforme 
A corrosão puntiforme e, também conhecida como
picadas, ocorrem em pontos ou pequenas áreas localizadas. Evoluem aprofundando
podendo causar o rompimento pontual da barra.  
Segundo Coutinho (1998), 
pequenos pontos da superfície do metal, escavando
completa. Pode derivar dos outros tipos de corrosão. A causa principal da corrosão localizada 
é a presença de cloretos provocando “picadas” 
desaparece em pequenas superfícies.
Como se pode observar na fig. 1
por sua vez actua como ânodo intervindo nas reacções
O autor explica que, na zona anódica (picada) verifica
positivos de ferro passam à solução: 
combinar-se-ão, no cátodo com água e oxigénio formando iões de oxidrilo:
  )(2212 22 OHOHOe .
Estes ioes oxidrilo, mais tarde ou mais cedo, combinar
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produtos de corrosão
“por pite”, pitting, 
Corrosão por picadas (por pites) é uma corrosão localizada em 
-a, eventualmente até à perfuração 
na armadura pois a película passiva apenas 
5 o ião cloreto actuam como catalisadores na “picada”, que 
acelerando a dissolução do ferro:
  ClHOHFeOHClFe 2)(2 222
-se a dissolução do ferro, isto é,
  eFeFe 22 os electrões formados nas armaduras 
-se-ão formando a 
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Figura 15: Corrosão da armadura por “picada” causada por cloretos
Fonte: Coutinho (1998, apud Durar, 1997)
Cascudo (1997) afirma que, a 
maior for a relação área catódica
clássicas não são registados em aço 
invés de pontos de pequeno 
mais rasas e de maior diâmetro, assemelhando
Figura16: Picadas em tubo de aço carbono 
Fonte: Gentil, 2003,p.42
 Corrosão por tensão 
A corrosão por tensão fracturante é um tipo de corrosão localizada, que ocorre 
concomitantemente com uma tensão de tracção. Podendo ocasionar o início de propagação de 
fissuras. Este fenómeno é de natureza
Este tipo de corrosão ainda é pouco conhecido, entretanto é bastante perigoso, pois rompe 
bruscamente, sem deformações significativas e sem sintomas aparentes de corrosão. 
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corrosão por picada será muito mais intensa e perigosa quanto 
/área anódica. Entretanto, casos de corrosão por picadas 
-carbono utilizado no betão. Na maioria dos casos, ao 





Gentil (2003) afirma que, no caso do 
cristalina do material metálico, fazendo com que perca suas propriedades mecânicas e 
podendo romper quando solicitado, conforme se ilustra 
corrosão se processa entre os grãos da rede cristalina do material metálic
propriedades mecânicas e também poderá fracturar quando solicitado 
Pires (2007) arremata que
localizada que se desenvolve em interstícios onde se podem formar pequenos volumes de 
água estagnada (fendas, uniões de peças, sob depósitos de partículas), no interior dos quais se 
dá corrosão por ventilação diferencial.
E a Corrosão intergranular
com uma progressão semelhante à formação de fissuras, tendo como consequência a 
desagregação da liga e a perda de propriedades mecânicas.
Cascudo (1997) chama atenção que
pré-esforçadas, porém pode ocorrer também em estruturas de betão armado 
menos 10% do limite de resistência da armadura. Entretanto sua incidência é maior e mais 
preocupante em ambientes r
 Corrosão por erosão
Segundo Gentil (2003), as cavidades apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade 
geralmente maior do que o seu diâmetro. No início a formação da picada é lenta, porém, uma 
vez formado, há um processo auto catalítico que produz condições para um contínuo 
Figura 17: Corrosão transgranular
Fonte:  Gentil, 2003,p.42
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transgranular a corrosão se processa nos grão
na figura 17
(figura 
, a Corrosão transgranular intersticial
é a corrosão que se desenvolve nos limites dos grãos cristalinos, 
, este tipo de corrosão ocorre eminentemente em estruturas 
icos em cloretos e com altos níveis de tensão.
Figura 18: Corrosão intergranular
Fonte: Gentil, 2003,p.42
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s da rede 
; no intergranular a 
o, o qual perde suas 
18).  
– é uma corrosão 
que tenha pelo
crescimento. O autor aconselha, como forma de se verificar a extensão do processo corrosivo, 
a determinação do número de picadas por unidade de área, o diâmetro e a profundidade.  
Para Fontinha & Salta ( 2007)
desenvolve em consequência da erosão de películas protectoras provocada pelo movimento de 
um fluido.
 Corrosão devido à fragilização pelo hidrogénio
Corrosão devido à fragilização pelo hidrogénio
atómico que, difunde-se para o interior do aço da armadura, 
consequente perda de ductilidade e possível fractura da armadura.
Para Coutinho (1998), corrosão 
rotura sem aviso, de estruturas em betão pré
catódico. Em determinadas condições (betão húmido e presença de substância redutoras) 
pode-se verificar, como reacção catódica, a reacção: 
O hidrogénio molecular formado provoca tensões internas brutas no interior do aço, podendo 
levar à fissuração do aço e consequente corrosão, conforme ilustra
Figura 19: Fragilização por hidrogénio
Fonte: Coutinho, 1998
4.4. Corrosão - Deterioração
Pode-se definir a deterioração 
gradual diminuição de uma ou mais propriedades dos materiais, componentes e elementos da 
edificação submetidos à acção dos agentes de deterioração presentes no meio ambiente. 
Corrosão das Armaduras em Betão Armado
a Corrosão por erosão – é uma corrosão localizada que se 
é a corrosão ocasionada por hidrogénio 
e possibilita a fragilização com 
devido à fragilização pelo hidrogénio
-esforçado. É a consequência de um processo 
222 HeH  
-se na 
como sendo alterações físicas e químicas que provocam 
70
é a que pode causar 
fig.19.
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Segundo Andrade (2005); Pires (2007) ; Dugatto10 (2006 apud Rattmann, 2005), o betão é um 
material durável por isso tornou-se um material muito utilizado no mundo inteiro. Mas 
diversos agentes naturais actuam sob o betão provocando o envelhecimento, ou seja, a perda 
gradual de desempenho estético, funcional e estrutural. As causas da deterioração provêem de 
diversas acções, que se passa a citar:
 Mecânicos – como exemplo vibrações e erosão, que podem causar fissuras no betão
podendo proporcionar o contacto da armadura como meio corrosivo;
 Físicos – como as variações de temperaturas podem ocorrer choque térmico na 
integridade da estrutura. Se os componentes do betão apresentarem variações de 
temperatura em seus componentes pode acontecer micro fissuras na massa do betão 
fazendo com que os meios agressivos consigam penetrar no mesmo;
 Biológicos – bactérias como micro organismos, podem criar meios altamente 
corrosivos como bactérias oxidantes, enxofre e sulfato, as quais aceleram a 
oxidação;
 Químicos – se dão pelos diferentes ambientes que podem ter a presença de diversas 
substâncias químicas, sendo que essas substâncias podem ser agressivas, como o 
ácido sulfúrico e o ácido clorídrico. Ocorre a deterioração química no betão com a 
acção das substâncias químicas, sobre as partes não metálicas do betão.
Estas acções ocorrem isoladamente ou na maioria das vezes de forma simultânea e 
progressiva, a velocidade depende do meio a que se esta inserida.
Segundo os autores consultados, a água geralmente está presente na maioria dos casos de 
deterioração de estruturas de betão, a facilidade com que penetra nos sólidos porosos 
determina a taxa de deterioração. Outros efeitos que influenciam a durabilidade do betão são: 
o desgaste das superfícies, fissurações, exposição a temperaturas extremas, congelamento ou 
fogo, efeitos químicos, entre outros.
Bhatt, Fonseca, Branco, & palma (Maio, 2005) asseguram que, a deterioração das estruturas 
de betão armado deve-se, em geral, à combinação de vários factores relacionados com causas 
humanas e naturais. As primeiras influenciam as fases de concepção, projecto, construção 
utilização. As causas naturais são as acções físicas, químicas, biológicas, e os acidentes e 
intervêm essencialmente na fase de utilização. 
                                                
10Dugatto , op. cit .,passim
Os autores reforçam ainda que, a
 Deterioração do betão
 Deterioração das armaduras
Deterioração de outros elementos
Deterioração estas, que segundo os autores se apresenta do seguinte modo:
Deterioração do betão: que 
local, defeitos de estanquidade, erosão, alteração do pH, alteração d
mancha, eflorescências, entre outros.
Assim a figura 20a ilustra betão sem deterioração
superficial e a figura 20c deterioração expansiva.
Figura 20: Representação esquemática d
Fonte: Pires (2007)
Deterioração das armaduras:
rotura. Este tipo de deterioração pode dar origem a fissuração ou ao destacamento do 
recobrimento de betão; 
Desta forma a figura 21a ilustra barra de armadura sem corrosão
armadura com inicio de processo corrosivo devido á penetração 
fissuras: FeOnHOFe 222/32 
corrosivo na armadura, com grande formação de óxido de ferro,
aumento de pressão ocasionando a desagregação do betão.
Figura 21: Representação esquemática da deterioração das armaduras
Fonte: Pires (2007)
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degradação apresenta-se em geral sob as 
;
;
pode se manifestar sob as formas de fendilhação, desagregação 
a cor e
, figura 20b representa deterioração 
a deterioração do betão
que pode assumir a forma de corrosão, ou em último caso, de 
, 
dos agentes 





figura 21b barra de 
agressivos pelas
processo 
OnH23 , e consequente 
Deterioração de outros elementos:
(impermeabilizações e juntas); Deformações excessivas: deslocamentos, oscilações, 
movimentos anormais nos apoios, etc.
4.4.1 Evolução Da Deteorização
De acordo com vários autores consultados, nos quais 
da corrosão pode ser representada graficamente conforme se ilustra na figura 2
Figura 22:Representação gráfica da evolução da deterioração, ou
das armaduras. 
Fonte: Helene, 1986
Desta forma, o autor (Helene, 1986)
 Fase A: período de tempo que leva para os agentes 
despassivarem  a armadura. Esse é um período de tempo que vai variar 
Até no mesmo componente estrutural pode, e de facto quase sempre ocorre, é muito diferente 
segundo a face considerada. Portanto pode ocorrer que apenas uma das faces 
despassivada enquanto as outras não. Por outro lado esse é o período de tempo que 
corresponde ao que se conhece por “betão armado”, uma vez que a concepção de estrutura de 
betão armado pressupõe uma armadura passivada indefinidamente dentro de um be
alcalino eternamente.  
 Fase B: período de tempo que leva entre a despassivação e o aparecimento de fissuras 
superficiais em decorrência da expansão dos produtos da corrosão. Depende muito das 
condições de exposições, mas principalmente depende da hum
e da humidade de equilíbrio do betão nesse ambiente. Quanto maior a Hr do ambiente menor 
o período para fissurar, desde que a Hr seja inferior a 99%, durante pelo menos uma estação 
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apoios, articulações e materiais de estanquidade 
Helene ( 1986), a evolução
envelhecimento das estruturas em betão devido á corrosão 
, explica as fases seguintes:
agressivos penetrarem no betão e 




por diversas razões. 
esteja 
tão 
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climática por ano. Quanto menos poroso o betão (maior resistência e menor relação a/c) 
menor o período de tempo para fissurar, pois o betão retém mais humidade de equilíbrio, ao 
mesmo tempo que não tem espaço para acomodar a expansão dos produtos da corrosão. 
Uma barra de 12mm num betão bem vibrado e com 20 MPa, a 20mm de profundidade 
(recobrimento) pode fissurar o betão com apenas 0,2% da secção corroída.
Fase C: segundo o autor parece óbvio que não dá para considerar ainda novos períodos de 
tempo, pois nesta fase é de extremo risco aos utentes e bens “protegidos” pela estrutura. Por 
isso, não se pode autorizar uma situação dessa em códigos e normas. Sempre considerar que 
se trata de normas e regulamentos directivos, de projecto e de planeamento. Efectivamente há 
obras nesta situação, porém são facto consumados de uma herança de construções onde o 
conhecimento actual ainda não era disponível. Hoje é inadmissível não exigir novas posturas 
na fase do projecto e construção. 
Fase D: esta situação corresponde a uma perda de secção de aço de 25%, a partir do qual a 
estrutura entra em ruína. Cálculos demonstram de quanto deveria ser a perca de secção para 
fissurar o betão. Depende de vários factores como resistência á tracção do betão, módulo de 
elasticidade do betão, espessura de recobrimento, diâmetro da armadura, porosidade do betão 
e natureza dos produtos da corrosão, entre outros. A prática da inspecção e diagnóstico 
demonstra que na maioria das vezes não há como medir perda de secção a não ser em uns 
poucos locais de obras muito abandonadas. Portanto muito antes de reduzir a secção da 
armadura em 25% ou até mesmo 5 a 10%, os danos de estética e de risco aos utentes já são 
absolutamente insuportáveis caracterizando uma situação anormal que não pode ser 
considerada no projecto estrutural. Além disso os riscos nem sempre são com as armaduras 
principais pois são os estribos (que são mais finos e ficam mais de fora), os que primeiro 
rompem e a estrutura perde estabilidade geométrica pela encurvadura das armaduras 
principais e não por ruptura da armadura principal. Em outras palavras aceitar 25% de 
redução de secção das armaduras principais é um absurdo na grande maioria das vezes, 
impossível de ser aceito pois muito antes disso a estrutura já causou algum desastre sério. 
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4.5. Influência Dos Iões Cloretos No Betão Armado
A acção nociva dos cloretos sobre as estruturas de betão armado é consenso entre todos os 
autores consultados. O mesmo é apontado como um dos principais mecanismo responsável 
pela corrosão das armaduras e é considerada como sendo uma das mais sérias patologias que 
as estruturas em betão armado sofre (Helene 1986).
Neville (1997, p. 556) descreve os iões cloretos como “um destruidor específico e sem igual”.  
Desta forma, a questão que surge é: como pode a cloreto contaminar o betão e a armadura?
De acordo com S.kazmierczak ( 2002 ) a  penetração do cloreto ocorre, usualmente, em duas 
situações: quando o cloreto é adicionado no betão durante a mistura, na forma de adjuvantes
aceleradores da presa, ou quando a estrutura está exposta ambientes com presença de névoa 
salina. No caso da adição durante mistura, o teor de cloretos é homogéneos em toda a 
estrutura. No caso de contaminação por diposição de sais na superfície do betão, há uma 
contínua penetração destes sais, á partir da superfície, formando um perfil de cloreto com 
maior concentração próximo à superfície e menor em maiores profundidades. Quando o 
cloreto atinge a armadura, inicia-se o processo de corrosão. A velocidade de penetração 
depende, principalmente da distribuição de poros do betão e de sua humidade interna.
Pires (2007) tem uma ideia semelhante á afirmação anterior ao afirmar que os cloretos são 
integrantes dos aceleradores de presa e acrescenta que o endurecimento mais comuns, 
baseados em CaCl2. Podem estar presentes também na água da amassadura e, eventualmente, 
nos inertes. Em regiões próximas ao mar ou em atmosferas industriais, os cloretos só 
penetram no betão durante a fase de uso. A autora explica que, a experiência indica que os 
teores de cloretos (C1) tão baixos quanto 0,3% do peso do cimento implicam em riscos de 
corrosão em betão ainda não carbonatados, pois este destrói a camada protectora da armadura 
proporcionada pelo elevado pH do betão.
Porém, já foi observado pelo IPT (instituto de pesquisas técnicas) que concentrações bem 
menores podem causar corrosão generalizada quando dentro da estrutura existem zonas livres 
de cloretos. A diferença de concentração do sal permite a formação de uma pilha por
concentração diferencial.
Assim, Monteiro (2006) classifica
Gráfico 6: Classificação da corrosão por cloreto 
4.6. Iniciação da corrosão por ataque de cloreto
Quanto a iniciação da corr
das corrosões de armadura se dá devido à a
das estruturas de betão armado, estes
despassivação das armaduras
carbonatação.
Segundo Dugatto11 (2006 apud 
através de cloretos livres (dissolvidos na fase aquosa do 
também chamados de fixos, 
livres são os mais perigosos e agressivos a armadura já
combinados na forma de cloroaluminatos. A
Embora os cloretos solúveis
determinar os cloretos totais, também levando em conta que parte dos combinados podem
a ficar disponível para reac
aumento de temperatura.
                                                
11 Dugatto , op. cit .,passim
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a corrosão por cloreto da seguinte forma:
osão por ataque de cloretos, Dugatto (2006) 
cção dos iões cloretos que afe
presentes em quantidades importantes 
inclusive em um meio de alto pH, como é o 
Andrade 1992), os cloretos podem ser encontrados no
betão) ou como cloretos combinados
formando parte das fases hidratadas do
no segundo caso se encontram 
soma de ambos é denominada de cloretos totais. 
sejam os únicos capazes de corroer o 
ções deletérias devido a fenómenos como a
Contaminação interna
Água






Tratamento de limpeza (ácidos 
muriático)
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diz que, grande parte 
ctam a durabilidade 
podem causar a 
betão sem 
betão
cimento. Os cloretos 
betão, é importante 
vir 
carbonatação ou 
Corrosão das Armaduras em Betão Armado
77
Ainda segundo Figueiredo (2005), os iões podem ser encontrados no interior do betão em três 
diferentes formas:
a) Quimicamente combinados (cloroaluminatos);
b) Fisicamente absorvidos na superfície dos poros capilares;
c) Livres na solução dos poros do betão.
De acordo com Gentil (2003), o cloroaluminato de cálcio é resultante da reacção entre o
cloreto e aluminatos do betão. A formação deste produto insolúvel baixa os teores de cloretos 
solúveis a valores não agressivos. É por isso que os cimentos ricos em aluminato tricálcico, 
C3A, serão mais indicados para resistirem aos cloretos.
Polito12 (Janeiro, 2006 apud Fortes 1995) afirma que os cloretos que representam perigo à 
estrutura é os que permanecem livrem na solução dos poros. Entretanto, Polito (Janeiro, 2006 
apud Andrade 1992) esclarece que as normas referem-se sempre ao limite de cloretos totais 
porque os cloretos combinados podem voltar à dissolução por efeito de processos com a 
carbonatação.
4.6.1 Mecanismo De Rompimento Da Camada Passiva No Betão Por Acção Dos 
Cloretos
De acordo com Bissa13 (2008 apud Fortes e Andrade 2001), os iões cloreto (cl), em contacto 
com a armadura, produzem uma redução do elevado pH do betão, que é formado por valores 
entre 12,5 a 13,5, para valores de até 5. 
Tais iões atingem a armadura de forma localizada, destruindo a camada passivadora, 
resultando na corrosão que, depois de formado, permanece activo sempre reduzindo o 
diâmetro da barra. 
Para que se inicie a corrosão, a camada de passivação deve ser atravessada. Os iões cloretos 
activam a superfície do aço formando o ânodo, sendo cátodo a superfície passivada. As 
reacções são as seguintes:  
                                                
12 Polito, G. (Janeiro, 2006 ). Corrosão em Estruturas de Concreto Armado: causas mecanismos, Prevenção e 
Recuperação. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais.
13 Bissa, R. C. (Dezembro 2008). Sistemas De Impermeabilização E Protecção De Estruturas De Concreto 
Armado De Reservatórios De Água Tratada Atacados Por Cloretos. Universidade Federal De Minas Gerais 
Curso De Especialização Em Construção Civil.
22 FeClClFe  
OHFeOHFeCl 2)(2 222 
Assim o Cl¯ é regenerado de modo que a ferrugem não contém cloreto, embora se forme 
cloreto ferroso no estágio intermediário
A figura 23 apresenta o processo d
Figura 23: Esquematização da corrosão electroquímica na presença de cloreto
Fonte: Bissa, Dezembro 2008
Neville (1997) explica que,
e o cátodo pela água dos poros, bem como pela própria armadura, o sistema de poros na pas
de cimento endurecida é um fa
é a resistência da conexão pelo 
eléctrica do betão é fortemente influenciada pelo seu teor de 
iónica da água dos poros e pela continuidade do sistema de poros da pasta de cimento 
endurecida. 
De acordo com Dugatto (2006, apud 
efeitos dos iões cloretos na corrosão do aço:
Teoria da Absorção
em confronto com o oxigénio dissolvido ou com os iões hidroxilos, a dissolução é facilitada 
através da hidratação dos iões metálicos promovidos pelo cloreto.
   Teoria do Filme óxido
óxido passivamente sobre o aço por meio de poros ou defeitos ou dispersão coloidal. Os iões 
cloreto diminuem a tensão superficial nas interfaces ocorrendo a formação de rupturas e 
falhas deixando o filme passivo debilitado.
Teoria do Complexo transitório 
para produzirem os iões ferrosos, através disto forma
ferro, este cloreto tem a possibilidade de se difundir através de áreas anódicas, assim ocorre a 
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HCl
.
a corrosão electroquímica na presença de cloretos
como a célula electroquímica necessita uma conexão entre 
ctor importante influenciando a corrosão. Em termos elé
betão que controla a passagem da corrente. A resistividade 
humidad
Rattmann 2005), existe três teorias que resumem os
- se dá quando os iões são a absorvidos na superfície metálica 
- ocorre quando os iões de cloreto penetram no filme de 
- os iões cloreto competem com os iões hidroxilos 






e, pela composição 
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destruição da camada protectora de Fe(OH)2 e com isso se permite a continuação do processo 
corrosivo. A corrosão deverá ser estancada, caso contrário mais iões de ferro continuarão a 
migrar dentro do betão a partir da corrosão, e assim reagem com o oxigénio a fim de formar 
óxidos com o volume quatro vezes maior, causando tensões internas e fissuras no betão.
Pires (2007) afirma que, a corrosão por acção dos cloretos ocorre pela dissolução da capa 
passivadora de corrosão, pelo ingresso de através do meio externo de iões cloretos no betão
ou no caso de contaminação da massa do betão, como por exemplo, através da água, 
adjuvantes aceleradores inadequados ou areia do mar. A acção de iões de cloretos forma uma 
célula de corrosão onde existe uma capa passiva intacta, actuando como cátodo, no qual se 
produz oxigénio e uma pequena área onde se perdeu a capa passivadora, actuando como 
cátodo, na qual se produz à corrosão. As corrosões por cloreto são auto-catalíticas, e se 
generalizam em contínuo crescimento.
No ânodo se produzem ácido, devido aos iões de cloretos favorecerem a hidrólise do Fe na 
água, para se formar H+ e cl- livres. Ocorre a redução do pH localmente e os iões cloretos 
permanecem no meio para seguir intervindo no processo de corrosão, agravando o problema.
Os cloretos destrõem de forma pontual a capa passivadora, podendo produzir uma ruptura 
pontual do aço. Em ambiente marítimo, o cloreto pode penetrar pela rede de poros. 
4.7. Teor (limite) crítico do ião cloreto
Sobre a questão do valor de iões de cloreto necessário não há o menor consenso entre os
pesquisadores. Esse limite não está associado a um valor fixo, apesar de algumas normas ou
recomendações de alguns países terem valores de orientação.
Assim Figueiredo (2005) apresenta alguns valores (Quadro 2) normalizados por diferentes 
países, que podem ser tomados como referência na quantidade máxima de cloretos totais, pois 
praticamente todas as normas estabelecem o limite de cloretos em termos de cloretos totais.
O CEB-FIB por sua vez apresenta um esquema de variação do teor crítico de cloretos em 
função da qualidade do betão e da humidade ambiental gráfico 7 do anexo I).
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Quadro 2: teor limite de cloreto para diversas normas
Norma País Ano Teor de cloretos recomendado
NBR (6118) ABNT Brasil 2003 Não se reporta ao teor de cloreto
ACI 3118-21 USA 2001
 0,15% em relação à massa de cimento, em ambiente com cloreto.
 0,30% em relação à massa de cimento, em ambiente normal
 1% em relação à massa de cimento, em ambiente seco.
 0,60% em relação à massa de cimento ( betão pré-esforçado).







1985 0,4% em relação a massa de cimento
JCSE-SP2 Japão 1986  0,60 kg/m3 de betão 
Fonte: Figueiredo 2005
Figueiredo (2005) sustenta que, uma certa quantidade de iões cloreto pode ser tolerada sem 
risco de corrosão, uma vez que, após reagirem com aluminatos, provenientes do clínquer, 
esses iões não estarão livres para atacar o filme passivante. No entanto existe um valor limite 
de concentração no qual os iões cloreto podem romper a camada de óxidos passivantes e
iniciar o processo de corrosão da armadura.
É de salientar que, o REBAP não se reporta ao teor de cloretos, (mas enfatiza que não é 
permitido utilizar aditivos contendo cloretos em sua composição, tanto em estruturas de betão
armado, quanto em pré-esforçado) chamando somente a atenção quanto ao uso de aditivos 
contendo cloretos.
A necessidade de se saber a quantidade de cloretos (totais ou livres) os quais podem causar 
corrosão na armadura é muito importante, porém estabelecer um limite único é extremamente 
difícil. A quantidade de cloretos depende de vários factores como, por exemplo, tipo de 
cimento, alcalinidade, teor de aluminato tricálcico, finura, teor de gesso, traço do betão e 
relação água/cimento (a/c). 
Figueiredo (2005) afirma que uma certa quantidade de iões cloreto é suportada sem risco de 
corrosão, devido à reacção com os aluminatos que evita que esses iões permaneçam livres 
para atacar o filme passivante. No entanto, é consenso, que existe um valor limite para o qual 
os iões de cloreto podem romper a camada passivante e iniciar a corrosão.
Segundo Bissa 14( 2008 apud M
cloretos é de 0,4% em relação à massa de cimento ou 0,0
betão.  
O autor salienta que vale lembrar que uma quantidade excessiva de cloretos na mistura inicial 
do betão, resulta uma acção mais agressiva e, portanto, uma corrosão mais rápida,
mesma quantidade de cloretos 
Neville (1997) chama a atenção que, 
difícil estabelecer um limite de concentração de
corrosão. Esse limite depende de 
Para efeitos práticos, a prevenção da corrosão é feita pelo controle do ingresso de cloretos, 
pela espessura do recobrimento da armadura e pela penetrabilidade do 
Apesar de, em quaisquer circunstâncias
seu prosseguimento depende da resistividade da pasta de cimento, que varia com a 
e a disponibilidade de oxigénio, influenciada pela imersão do 
O autor acrescenta ainda que
importante para a corrosão. Uma parte dos cloretos está quimicamente retida, sendo 
incorporada aos produtos da hidratação do cimento. Outra parte dos cloretos está fisicamente 
retida por absorção à superfície dos poros de gel. É somente uma terceira parte dos cloretos, 
isto é, os cloretos livres, que está disponível para a rea
distribuição dos iões cloreto entre as três formas não é fixa, pois ex
equilíbrio tal que sempre alguns 
A tabela seguinte, apresenta valores relacionados com a possibilidade de corrosão em betão, 
segundo o CEB.
Tabela 6: Valores de cloretos relacionados com possibilidade de corrosão em betão
Fonte: Pires, 2007 
                                                
14 Bissa , op. cit .,passim
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attos 2002), um valor médio aceito, geralmente, para o teor de 
5% a 0,1% em relação à massa de 
tiver ingressado no betão já em serviço.
os cloretos que tenham ingressado no 
iões cloretos abaixo do qual não haja 
muitos factores, dos quais ainda não são bem conhecidos. 
betão
, possa haver um limite para que se inicie a corrosão, o 
betão.
, em qualquer caso, não é o teor total de cloretos que é 
cção agressiva com o aço. No entanto, a 
iões cloretos livres estão presentes na água dos poros.
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do que a 
betão, ainda é mais 
do recobrimento.
humidade, 
iste uma situação de 
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A literatura técnica sobre qual o teor de cloretos prejudiciais à armadura de betão armado não 
é uniforme. As recomendações vão desde no máximo 0,03% para betão pré - esforçado a 
2,0% para betão armado, em relação à massa de cimento usada no preparo do betão (Pires, 
2007). 
Essa percentagem pode corresponder a concentrações desde 600 a 40 000 mg/l em relação à 
água de amassadura para uma relação água/cimento de 0,5. Esses teores, por si mesmos não 
deveriam ser empregados em estruturas de betão armado, segundo as recomendações da 
NBR-6118, que limitam em 500 mg/l a concentração total de cloretos, expressas em iões cl-, 
na água de a amassadura (Pires, 2007).
4.8. Mecanismo De Penetração De Iões Cloreto No Betão
4.8.1 Mecanismo de transporte dos Cloretos no Betão
Segundo Cascudo15 (1997 apud Mattos 2002); Pereira T. R. os cloretos podem ser 
transportados para dentro do betão através dos mecanismos de absorção, difusão iónica, 
permeabilidade, migração iónica. Assim sendo o autor explica esses mecanismo.
Absorção
A absorção de soluções ricas em iões cloro oriundos de sais dissolvidos geralmente 
representa o primeiro passo para a contaminação por impregnação externa de peças de betão.
A absorção depende da porosidade da superfície e de características intrínsecas do líquido, 
como viscosidade e tensão superficial. Pelo processo de absorção, a solução salina (cloretos)
pode penetrar vários milímetros em poucas horas.
Difusão Iónica
A difusibilidade iónica acontece devida a gradientes de concentração iónica, seja entre o meio 
externo e o interior do betão, seja dentro do próprio betão. Estas diferenças nas concentrações 
de cloretos suscitam o movimento desses iões em busca de equilíbrio.
                                                
15 Cascudo, O. (1997). o controle da corrosão de armaduras em concreto: inspeção técnicas eletroquímicas. São Paulo: Pini 
Ltda ; editora da UFG Goiânia, GO.
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Permeabilidade
Um dos principais parâmetros de qualidade do betão e representa a facilidade com que dada 
substância transpõe dado volume de betão. O transporte iónico de cloretos nas estruturas de 
betão, através da permeabilidade de líquidos ocasionada por pressão hidráulica, ocorre, na 
prática, de uma maneira muito mais restrita, se por acaso se comparar com a incidência de 
contaminação dada por absorção capilar. Apenas em situações especiais onde haja o acúmulo 
e /ou a contenção de águas, a contenção de solos, o contacto directo com a acção de águas 
correntes e o caso de estruturas semienterradas com a presença de lençol freático, entre outras, 
é verificado o transporte de substâncias líquidas pela permeabilidade sob pressão.
Este facto propicia a formação de macro células de concentração, com o agravante de existir 
uma relação desfavorável entre as áreas anódicas e catódica.
Migração Iónica
Sendo os cloretos iões com carga eléctrica negativa, é de se esperar que a acção de campos 
eléctricos promova uma migração iónica. No betão a migração pode se dar pelo próprio 
campo gerado pela corrente eléctrica do processo electroquímico; assim como pode ser 
oriundo da acção de campos eléctricos externos.
Neville (1997) salienta que, os cloretos transportados pelo ar podem percorrer grandes 
distâncias, sendo já observado casos de transporte de até 2 quilómetros, dependendo do vento  
da topografia do local.
O autor afirma ainda que, qualquer que seja a origem, os cloretos penetram no betão pela 
movimentação da água contendo os cloretos, bem como por difusão dos iões na água e por
absorção. O ingresso prolongado e repetido pode, com o tempo, resultar altas concentrações 
de iões cloretos junto à superfície da armadura.
O transporte não só de cloretos, mas também de outros contaminantes, líquidos ou gases, para 
o interior do betão, está relacionado com a estrutura porosa da pasta de cimento endurecida. 
Desta forma, a porosidade aberta (interconexão) e a distribuição do tamanho dos poros são 
factores determinantes (conforme se ilustra na fig.24). A porosidade aberta é a que possibilita
o transporte dos contaminantes, enquanto o tamanho dos poros influencia na velocidade de 
penetração (Cascudo 1997).
Figura 24:Interações dos iões cloretos no betão
Fonte: Cascudo 1997
Esta afirmação é compartilhada por 
quando diz:
“Reacções com 
mecanismos são, particularmente, afe
continuidade”
Segundo o mesmo autor os
causados pelo processo de 
de ar; poros capilares, causados pela saída da água livre; poros de gel, 
Os três primeiros são tidos como mais importantes para a durabilidade. A 
tamanho e distribuição dos poros na pasta de cimento.
Figura 25: Distribuição do tamanho de poros de cimento endurecida
Fonte: cascudo, 1997,p.4
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Polito (Janeiro, 2006 apud Rodrigues, 2001, p. 22) 
iões cloretos, sulfatos e a correspondente cinética destes
ctados pelo tamanho dos vazios e sua
.
poros podem ser classificados em: poros de ar aprisionado, 
vibração; poros de ar introduzidos, pela utilização de 
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introdutores 
devido à água de gel. 
fig. 25 ilustra o 
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4.8.2   Factores que influenciam a penetração dos iões cloretos no betão
Pires (2007) salienta que a problemática da corrosão é muito complexo, pois envolve muitos 
factores que fazem com que ora ocorra corrosão e ora não ocorra, para teores iguais de 
cloretos. Um dos factores que parece alterar as condições que favorecem a corrosão é a 
migração - por acção de secagem, molhagem alternada, temperaturas, arejamento diferencial 
etc. dos iões cl- na massa de betão.   
Essa migração pode gerar diferenças de concentração e aí sim, pequenos teores concentrados 
podem ser mais perigosos que altos teores homogénea e uniformemente distribuídos. Ocorre 
estrutura fortemente atacada por corrosão, onde o teor de cloretos medido no produto de 
corrosão é de apenas 0,3% da massa de cimento. 
Outro factor que minora o efeito da acção agressiva dos cloretos pode ser a sua capacidade 
de combinação com os aluminatos. A difusão dos cloretos na massa de betão geralmente é 
retardada pela formação de cloro aluminato de cálcio, pouco solúvel. Essa reacção reduz a 
concentração de cloretos livres e favorece a protecção das armaduras.
Daí o facto já consagrado de que cimentos com altos teores de aluminato tricálcico (C3A) 
serem os mais indicados quando se está diante da presença inevitável de cloretos. 
Figueiredo ( 2005) complementa que, o mecanismo de penetração dos iões cloretos através do 
betão, para que uma certa quantidade chegue até a armadura, na forma de cloretos livres, e 
consiga desencadear o processo de corrosão, depende de uma série de factores relacionados, 
por exemplo, com o tipo de cátion associado aos cloretos, tipo de acesso ao betão (antes ou 
depois de endurecido), tipo de cimento empregado na produção do betão, condições de 
produção e cura do betão, humidade ambiental (condições de saturação dos poros) e 
quantidade de cimento por metro cúbico de betão.
4.8.3 Profundidade de alcance
Quanto à medida da profundidade de alcance dos iões cloretos no interior do betão Dugatto 
(2006, apud Figueiredo 1993) diz que, essa medida é utilizada para expressar a profundidade 
em que o conteúdo crítico de cloreto atinge em relação à superfície do betão.
Para se fazer essa medida deve
em forma de pó com perfuradoras. A análise
feita por via química ou por
ser empregado é a vaporização de uma 
fracturada do betão. Após a aplicação, 
áreas atingidas pelos iões. O 
aparece na superfície do betão 
Cascudo (1997) sustenta que, qu
cloretos penetram até profundidades consideráveis, mas não haverá corrosão, a menos que 
haja oxigénio presente no cátodo
Assim o autor apresenta um 
recobrimento do betão. Nota
vai aumentando com a profundidade devid
acarreiam as soluções com cloreto. A partir da zona de difusão a concentração de
diminuindo com a profundidade.
Figura 26: Perfil típico de concentração dos cloretos ao longo do recobrimento, num betão contaminado 
externa de soluções ricas em cloretos
Fonte: Cascudo, 1997 p.45
4.8.4 Velocidade da 
Segundo Pires (2007), como refer
atmosfera marinha pode ser da ordem de 30 a 40 vezes superior à q
rural (pura). Daí o facto de processos construtivos apresentarem
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-se retirar amostras de betão em diferentes locais da estrutura, 
quantitativa de ião cloreto nas amostras pode ser 
análise de fluorescência de raio-X, entre outros. Outro método a 
solução de AgNO3 (nitrato de prata
forma-se precipitado brancos de
AgNO3 reage com os hidroxilos, formando óxido de prata, logo 
um precipitado marrom.
ando o betão permanece constantemente submerso, os 
.
diagrama (fig. 26) um perfil típico da concentração de
-se que na superfície, onde predomina a absorção, a
o à acção da lixiviação por águas
corrosão 
ência, pode-se dizer que a velocidade de corrosão em 
ue ocorre em atmosfera 
-se adequados para obras 
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localizadas no interior - quando uma eventual corrosão só será notável após 8 anos - enquanto 
que em regiões do litoral não se mostram convenientes, apresentando sinais acentuados de 
corrosão em apenas 2 a 3 meses, algumas vezes antes mesmo de concluídas as obras. 
Os teores de gases agressivos na atmosfera dependem das indústrias locais, da concentração 
urbana e de eventuais fontes isoladas.
4.8.4.1 Factores que influenciam na velocidade e profundidade dos iões 
cloretos
Vários autores concordam que para certa quantidade de cloretos livre chegue até a armadura 
diversos factores estão relacionados. Assim Bissa (Dezembro 2008) considera que, 
basicamente os factores que mais influenciam a penetração de iões cloretos são:  
 Tipo, composição e quantidade de cimento por metro cúbico; 
 Relação água cimento;
 Vibração;
 Cura; 
 Grau de Saturação (humidade) dos poros; 
 Concentração de iões cloretos no meio externo; 
 O tipo de cátion associado aos cloretos; 
 Presença de outro ânion como o sulfato;
 Produção;
 Abertura e quantidade de fissuras; 
 Estado da Carbonatação;  
 Temperatura.
Polito (Janeiro, 2006 ) explica que, quanto  a composição, tipo e quantidade de cimento tem 
a ver com a capacidade que um cimento tem de se combinar com os iões cloreto é 
determinada pela quantidade de C3A nele contida. O aluminato tricálcico imobiliza os iões de 
cloreto através da formação de um sal complexo e insolúvel, o cloro aluminato de cálcio 
hidratado, também chamado sal de Friedel, diminuindo assim a concentração de iões cloreto 
livres no betão.
Confirmando esta afirmação, Figueiredo (2005) apresenta na tabela 7 os resultados de 
Rasheeduzzafar (et al.12, 1990), onde o desempenho dos cimentos com altos teores de C3A é 
muito superior aos com baixos teores de C3A.
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Pesquisas vêm sendo realizadas a fim de descobrir o comportamento dos iões cloreto com
adições ao cimento de sílica activa, escória, cinza volante. Em geral, adições que diminuem a
porosidade da pasta melhoram a resistência aos cloretos do betão.
Teor de 
C3A
% de cloretos 
livres
Acréscimo de tempo para iniciar a 
corrosão 
2,00% 80,00% Referência 
9,00% 58,00% 1,75 Vezes 
11,00% 51,00% 1,93 Vezes
14,00% 33,00% 2,45 Vezes
Tabela 7: quantidade de cloretos livres em relação a diversos teores de C3A
Fonte: Rasheeduzzafar et al.12, 1990 ( apud Figueiredo 2005)
Quanto à Relação água / cimento, vibração e cura, Polito (Janeiro, 2006 ) explica que, estes 
parâmetros podem contribuir para a produção de um betão menos poroso. 
Em pesquisas de Gjorg & Vennesland, 1979 (Citado por Figueiredo, 2005) observou-se que
para longos períodos de exposição o tipo de cimento foi mais decisivo na resistência à
penetração dos cloretos do que o factor água/cimento. 
O gráfico 5 do anexo I apresenta resultados da profundidade de penetração de cloretos em 
relação à diferentes relações a/c.
A cura possui um efeito determinante sobre a propriedade de transporte da pasta de cimento
endurecida e consequentemente sobre a difusibilidade. Ela modifica a estrutura dos poros e
altera a porosidade final. Um período de cura menor apresenta mais cloretos que um período
de cura maior. Entretanto essa diferença é menor a medida que a profundidade aumenta. O 
gráfico 6 do anexo I mostra o efeito da cura e da relação água/cimento na profundidade limite 
do betão.
Figueiredo (2005) continua explicando que, o grau de saturação dos poros e concentração 
de iões de cloreto e as condições ambientais influenciam na penetração de cloretos. O 
transporte dos iões ocorre somente na presença de humidade. No caso da água contaminada 
permanecer estagnada, a penetração se dá por difusão. Os iões de cloreto também podem 
penetrar no betão por sucção capilar da água que os contém. O excesso de cloretos nos poros 
do betão dificulta sua secagem devido ao efeito higroscópio característico dos sais.
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Quanto ao efeito específico do cátion que acompanha o ião de cloreto:
“O tipo de cátion envolvido no processo de difusão é também um factor 
que influi na taxa de penetração de cloretos, uma vez que a referida 
taxa depende da quantidade de cloretos que são fixados e este 
processo, por sua vez, depende do tipo de sal que contém os cloretos” 
(Figueiredo16, 2005, apud Kröpp, et al., 1995).
No que se refere às Fissuras, Polito (Janeiro, 2006 ) aremata que, uma estrutura de betão em 
um ambiente contendo cloretos atingirá a quantidade necessária ao início da corrosão 
primeiramente nas regiões fissuradas. Estas se tornariam regiões anódicas enquanto as regiões 
sem fissuras se tornariam catódicas. A velocidade de penetração dos cloretos dependerá da 
abertura da fissura e da qualidade do betão.
No que tange á penetração do cloreto devido a carbonatação Monteiro ( 2006) salienta que 
em betão parcialmente carbonatado o ingresso de cloretos pode ser acelerado até 100%.
Quanto á temperatura a Prof. sustenta que elevadas temperaturas aumenta, substancialmente 
a corrosão como consequência do aumento da velocidade de penetração dos cloretos porque 
os iões cloretos têm mais mobilidade à temperaturas mais elevadas.
Assim a tabela 1 do anexo II mostra a relação entre agressividade do ambiente e a abertura 
máxima de fissuras segundo a NBR 6118- 2003.
4.8.5 Classe de exposição
Quanto ao processo corrosivo do betão relacionado a influência do meio, Dugatto 17(2006, 
apud Helene 1996), diz que os tipos de meios destacados com relação à corrosão são os meios 
de atmosfera rural, urbano, marinha, industrial e viciada. E explica: 
Atmosfera Rural: são regiões abertas (ao ar livre), distantes de fontes poluidoras do ar, com 
fraca agressão as armaduras no betão, pelo lento processo da redução da protecção química 
proporcionada pela película passiva pela alcalinidade. Por falta de ácidos, gases suficientes 
para depositarem nas superfícies expostas, o aceleramento do processo de carbonatação fica 
impedido, sendo mais lento. Os teores de gases sólidos são desprezíveis a menos que haja 
                                                
16 Figueiredo, op.cit.p.849
17 Dugatto , op. cit .,passim
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uma fonte natural como esterco que libera NH3 e SO2 na sua fermentação ou rios e lagos com 
centros populacionais maiores contendo impurezas em forma de óxidos de enxofre (S02), e 
outros agentes agressivos (tais como C02, NOx, H2 S, SO4  etc.). O ar atmosférico é a 
combinação de ar seco e vapor da água. A humidade do ar é poluída que possam liberar H2S.
E assim Pires (2007) completa a ideia do autor anterior dizendo que as atmosferas rurais têm 
baixos teores de partículas em suspensão, da ordem de 20 g/m³ e, eventualmente, podem ter 
teores elevados de partículas sedimentáveis, porém não é material ácido e, portanto, não 
acelera obrigatoriamente a corrosão. A chuva em regiões rurais (pequenas cidades sem 
indústrias) tem pH "natural", da ordem de 6,5.
Atmosfera Urbana: regiões abertas um factor importante porque afecta a velocidade da 
corrosão atmosférica. Na atmosfera urbana não há a formação de barreiras protectoras, com 
isso o processo de corrosão pode acelerar, a ferrugem aumenta, a superfície fica exposta e 
com isso a condensação de humidade e deposição de fugilem também aumenta.
Atmosfera Marinha: regiões abertas sobre o mar e perto da costa, contendo em sua 
atmosfera cloretos de sódio e de magnésio podendo ter sulfatos, esses elementos são 
agressivos (que podem aparecer quer em forma de cristais quer em forma de gotículas de água 
salgada ) e podem acelerar o processo de corrosão das armaduras. A possibilidade de corrosão 
na atmosfera marinha pode variar de 30 a 40 vezes maior do que na atmosfera Rural.
Desta forma, Pires (2007) complementa a ideia de Dugatto (2006) acrecentando que tal 
atmosfera poderá também conter sulfatos, cujos teores médios, no oceano Atlântico, são da 
ordem de:
Iões sulfato (S04 ). . . . . . . . ~ 2800 mg/l; 
Iões cloreto (Cl-) . . . . . . . ~ 20000mg/l; 
Iões magnésio (Mg++ ) . . . . ~ 1400 mg/l. 
A autora salienta que, esses elementos são extremamente agressivos e contribuem para a 
aceleração do processo de corrosão das armaduras embebidas em betão, mesmo quando em 
pequenas proporções.
Atmosfera Industrial: regiões abertas, industriais, com gases e cinzas agressivos (sendo 
mais frequentes e agressivos o H2S, SO2 e NOX). Contendo gases ácidos que podem reduzir a
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alcalinidade do betão aumentando a velocidade de carbonatação, destruindo o recobrimento 
das armaduras. Essas regiões podem acelerar entre 60 a 80 vezes o processo de corrosão 
quando comparadas com as rurais. A acção danosa dever ser considerada em conjunto com a
humidade da região, podendo assim ocorrer a corrosão.
Atmosfera Viciada: locais fechados cuja taxa de renovação do ar é baixa, nesses locais é 
intensa a concentração e geração de gases agressivos ao betão.
Nos esgotos pode-se encontrar o ácido sulfúrico, à medida que o esgoto flui pela rede 
colectora a concentração de ar diminui pela demanda ser maior que o fornecimento, assim o 
ar é exaurido e os sulfetos (S¯ ¯) aparecem. Os sulfatos também podem ser encontrados na 
água potável e conforme o seu uso o sulfato pode aumentar. Quando em ambiente fechado, 
sem oxigénio, as bactérias, por falta de oxigénio, acabam por consumir o ião  sulfato, 
deixando assim o ião sulfeto livre, resultando no iões HS- e gás Sulfúrico. Esse gás quando 
liberado pode ser absorvido pelo colector, sendo oxidado mais uma vez através de bactérias 
aeróbicas, assim transformando-se em acido sulfúrico.
Segundo Helene (1986) se um betão com armadura for exposto a cloretos provenientes de 
agentes químicos de degelo, sal, água salgada, água do mar ou respingas ou borrifação desses 
três agentes, os requisitos da tabela para a relação água/cimento e a resistência característica à 
compressão do betão devem ser satisfeitos. No quadro 3apresenta-se determinadas situações 
de exposições, e o mínimo valor de fck do betão.




massa para betão com 
agregado normal
Mínimo valor de fck
(para betão com 
agregado normal ou 
leve) MPa
Condições em que é necessário um betão de 
baixa permeabilidade à água
0,50 35
Exposição a processos de congelamento e 
descongelamento em condições de humidade ou 
agentes químicos de degelo
0,45 40
Exposição a cloretos provenientes de agentes 
químicos de degelo, sais, água salgada, água do 
mar, ou respingo ou borrifação desses agentes
0,40 45
Fonte: Helene, 1986
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CAPÍTULO II- CASO PRÁTICO 
1. EDIFICAÇÕES CABO-VERDIANAS
1.1  Considerações iniciais
Os edifícios, tal como os seres humanos, são concebidos, nascem, vivem, cumprindo a missão 
para a qual foram projectados; alguns poucas vezes morrem em velhice, muitos morrem 
assassinadas pelo progresso devido às necessidades actuais, e alguns deles adoecem. Se forem 
tratados a tempo as suas doenças, poderão ser recuperados, caso contrários os edifícios 
poderão perecer dessa mesma doença.
Esta ideia representa o que se sabe por conhecimento, e/ou por experiências, na convivência 
com as anomalias na construção civil com paredes de alvenarias e com estruturas de betão 
armado, semelhantes aos do corpo humano (com estrutura óssea e carne). A título de 
exemplo, pode-se comparar as doenças às quais o ser humano está sujeito com as doenças que 
as edificações de maneira geral podem apresentar na fase conceptiva, executiva, durante a 
utilização das mesmas e, em especial, como consequência de exposição ao meio em que a 
mesma se encontram.
1.1.1 Breve historial das edificações cabo-verdianas 
Situado em pleno Oceano Atlântico, Cabo Verde é um arquipélago da África ocidental 
situado a 500 km da costa ocidental africana em direcção ao Senegal e ao promontório 
africano donde provém o seu nome. 
É um arquipélago constituído por 10 ilhas, sendo a maior, a ilha de Santiago e a de menor 
dimensão a ilha da Brava e encontra-se dividido em duas regiões: Sotavento e Barlavento. 
Em cabo verde, o edifício foi desenvolvido inicialmente, para atender às necessidades básicas 
das pessoas, como abrigo, conforto e segurança, sendo construído com técnicas precárias e 
rudimentares. Com o tempo, acompanhando as exigências do consumidor e o contexto
mundial, passaram a adquirir estética, formas arrojadas e alturas cada vez maior.
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Toda essa evolução, obviamente, trouxe consigo novas técnicas construtivas, modernidade de 
materiais, organização dos sectores da construção civil, dentre outras inovações.
As antigas edificações, pelo facto de utilizarem grandes quantidades de pedras, em geral 
davam origem a estrutura de exagerada robustez, e encurtavam as dimensões dos ambientes. 
As construções modernas, em razão do surgimento de materiais de tecnologia avançada e do 
emprego de menos massa, dão origem a estruturas esbeltas, que proporcionam ambientes de 
maior área. Essa mudança (sem querer com isso afirmar que as construções antigas eram mais 
seguras que as actuais) pode estar a facilitar o aparecimento de algumas anomalias na 
estrutura de betão. Seria essa a única causa responsável pelo aparecimento, por exemplo, de 
fissuras, assentamentos diferenciais, corrosão de armadura, entre outros. É de salientar que a
ocorrência de incêndio, emprego de materiais de baixa qualidade, uso inadequado, erros de 
cálculo e desrespeito a algumas normas básicas de construção também dão a sua cota de 
contribuição.
1.2   Materiais de construção em Cabo Verde
A indústria de construção civil é muito sensível aos choques, uma vez que a quase totalidade 
dos materiais de construção são importados, ficando, portanto este sector muito vulnerável à 
estabilidade económica internacional.
Cabo Verde importa cerca de 80% dos materiais de construção de que necessita. Segundo os 
dados da direcção geral das alfândegas (vide quadro 3 anexos III) cerca de 50% dos referidos 
materiais provêem de Portugal. Assim o mesmo é o principal país de origens das importações 
devido à ligação estreita que Cabo Verde mantém com o mesmo resultado daí num maior 
poder de barganha por parte dos importadores. Em seguida temos como principais provedores 
os Países Baixos e a Bélgica. Sem esquecer que o Brasil tem sido uma origem alternativa 
recente de importação dos materiais de construção.
Contemporaneamente, o material mais utilizado em estruturas é o betão armado, entendendo-
se como tal a mistura íntima de cimento, inertes, água, eventualmente aditivos e a armadura
que vai constituir a fibra ou nervo de que o betão necessita para ser um material estrutural 
completo.
Nesse sentido, cabe nos referir um pouco sobre os tais materiais utilizados na construção civil 
em Cabo Verde uma vez que a patologia em betão armado está intimamente relacionada à 
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patologia dos seus componentes, que deverão reunir uma série de características que impeçam 
a ocorrência, em curto prazo, de defeitos mais ou menos graves no betão.
1.2.1 Cimento portland no mercado cabo-verdiano
Actualmente existe duas empresas no mercado cabo-verdiano que importa e comercializa o 
cimento portland por todo o território nacional satisfazendo as necessidades do país. 
As classes do cimento portland fornecido são as seguintes: 35, 45, 55, ou HRI (alta 
resistência). No entanto, é mais comum encontrar-se no mercado, duas classes intermédias: 
32.5 e 42.5 estas referências são inscritas nos sacos.
A qualidade dos cimentos de ambas as empresas é garantida a partir de ensaios laboratoriais
realizados pelo LEC (vide o exemplo no Anexo II tabela 3). O objectivo do ensaio é analisar
se os mesmos cumprem ou não as normas especificadas. As normas que regem as 
características e os ensaios e condições de fornecimento sobre cimentos fornecidos pela
referida empresa resumem-se geralmente à: NP EN-196, NP 2064 e NP2065
É realçar que o cimento fornecido possui as mesmas características e propriedades que o 
citado anteriormente no capítulo I.3 no entanto, em alguns casos utiliza-se cimentos com 
propriedades e características diferentes com o objectivo de atender a situações especiais a
partir do amplo domínio científico e tecnológico sobre o cimento portland comum. 
1.2.1.1 Cuidado no armazenamento do cimento 
O cimento é um produto perecível, portanto é preciso atentar para os cuidados necessários à 
sua conservação, pelo maior tempo possível, no depósito ou no estaleiro das obras. O cimento 
é embalado em sacos de papel em múltiplas folhas, trata-se de uma embalagem usada no 
mundo inteiro, para proteger o cimento da humidade e do manuseio no transporte, ao menor 
preço para o consumidor. Além disso, o saco de papel é o único que permite o enchimento 
com material ainda bastante aquecido, por ensacadoras automáticas imprescindíveis ao 
atendimento do fluxo de produção (ao contrário de outros tipos de embalagem já testados, 
como a de plástico). É de salientar, que o saco de papel protege pouco o cimento da acção 
Corrosão das Armaduras em Betão Armado
95
directa da água. Se o cimento entrar em contacto com a água na armazenagem, vai empedrar 
ou endurecer antes do tempo, inviabilizando sua utilização na obra ou fábrica de pré-
fabricados e peça de cimento. A água é o maior aliado do cimento na hora de confeccionar as 
argamassas e os betões, mas é o seu maior inimigo antes disso. Portanto, é preciso evitar a 
todo custo que o cimento armazenado entre em contacto com a água. É de realçar ainda que a 
água não vem só da chuva, de uma torneira ou de um tubo furado; também se encontra sob 
forma de humidade, no ar, na terra, no pavimento e nas paredes. Por isso, o cimento deve ser 
armazenado em local seco, coberto e fechado de modo a protegê-lo.
Recomenda-se iniciar a acumulação de cimento sobre um tablado de madeira, montado a pelo 
menos 30 cm do chão ou piso e não formar pilhas maiores do que 10 sacos, se o cimento for 
armazenado por mais de quinze dias. Quanto maior a pilha, maior o peso sobre os sacos 
inferiores da pilha. Isso faz com que seus grãos sejam comprimidos e o cimento contido 
nesses sacos fique quase endurecido, sendo necessário afofá-lo, antes do uso, o que pode levar 
ao rompimento do saco e à perda de parte do material. A acumulação recomendada de 10 
sacos também facilita a contagem, na entrega e no controle dos stokes.
  É recomendável utilizar, primeiro, o cimento armazenado há mais tempo, deixando o que 
chegou por último para ser utilizado posteriormente. 
Este procedimento evita que um lote fique armazenado por tempo excessivo, já que o 
cimento, bem armazenado, é próprio para uso por três meses, no máximo, a partir da data de 
sua fabricação. 
1.2.2 Inertes utilizados em Cabo Verde
É indispensável conhecer a natureza dos inertes utilizados na confecção do betão no nosso 
país.
Assim descreve-se sucintamente a geologia cabo-verdiana, pode se dizer que há 
predominância de várias famílias de rochas vulcânicas. A área total do arquipélago é de 4.033 
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É de salientar que, cerca de ¾ da área total é ocupada pelas rochas basálticas contendo muito 
olivina, feldspatóides e  analcites, pode-se concluir que existem neste arquipélago: 72% de 
rochas não saturadas, 23% de rochas saturadas e 5% de calcários.   
As rochas são geralmente constituídas por minerais variados, e a composição química global é
determinada pelos métodos clássicos de análise química. Podem se classificar, segundo o seu 
modo de formação, em três grupos principais: 
→ Rochas Magmáticas ou Ígneas: as que se formaram pelo resfriamento de uma massa de 
rocha fundida. Tendo como principal componente a sílica. 
→ Rochas Sedimentares: as que foram estratificadas oriundas a partir da desagregação, 
transporte e deposição do material constituinte de rochas pré-existentes. 
→ Rochas Metamórficas: as que sofreram modificações em sua textura, estrutura e 
composição mineral, devido à variação de condições físicas (devido a temperatura e pressão) 
e químicas.
1.2.2.1 A Areia, brita e pedras no mercado cabo-verdiano
A areia é um granulado natural originado da desagregação das rochas pela acção do vento e
da chuva até formar grãos bastantes reduzidos. No nosso país encontra-se areias basálticas e 
calcáreas, provenientes do mar, ribeiras, de minas como no Tarrafal de Santiago, nas 
proximidades do vulcão caso da ilha do Fogo. Além da areia natural, também se produz areia 
pela trituração mecânica de rochas (nas britadeiras), as chamadas areia mecânica. E 
classificam – se: 
 Areia grossa, grão de 1 a 3 mm
 Areia média, grão de ½  a 1 mm
 Areia fina, grão fino de menos de ½ mm
A pedra é o material mais abundante nas nossas ilhas, sendo na sua maioria rochas eruptivas 
que se formaram bruscamente pela acção vulcânica. 
A brita ou cascalho mais utilizado no nosso país é de pedra basálticas e sua dimensões 
variam de 15 30 mm.
As jorras ou “gravilhas” é a lava granulada e muito leve, geralmente é utilizada na 
construção para betões leves (blocos). 
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Quanto a qualidade dos inertes, aconselha-se a realização de ensaios laboratoriais no LEC, a 
fim de se analisar se os mesmos cumprem ou não as normas especificadas. A norma que rege 
as características resume-se geralmente à NP – 581-1969 conforme exemplificado no Anexo
II tabela 4.     
Para a obtenção da resistência mecânica, aconselha-se o uso de pedra britada por ter uma 
forma angular e superfície rugosa, oferecendo maior aderência à pasta de cimento. A 
aderência pasta/inertes é fundamental para a definição da resistência do betão.
Assim torna-se, indispensável uma vasta gama de ensaios à família de inertes utilizadas para 
fabricar um determinado tipo de betão caracterizando-os e controlando-os as suas 
propriedades, visto que a sua influência no produto final é muito importante. 
Desta forma chama-se atenção, que os ensaios solicitados deverão ser realizados com uma 
uniformização da periodicidade do betão produzido já que, por exemplo a granulometria e o 
teor de impureza dos inertes provenientes duma mesma origem podem sofrer oscilações 
significativas módulos de finura semelhantes.
1.2.3 Adjuvantes, aditivos e água
A água como sendo um elemento fundamental de todo o processo de hidratação do ligante, 
molhagem dos inertes, consistência e trabalhabilidade da mistura fresca, etc., exige sobretudo 
um controle quantitativo, em termos da relação A/C, já que do ponto vista qualitativo, não 
levanta em geral problemas de maior, desde que seja da rede de abastecimento público. Mas 
devido a falta da água no nosso país, muitas obras são trabalhadas com águas salobras 
provenientes da dessalinização e de alguns furos existentes na região.
A água utilizada tanto para amassadura como para a cura do betão não deverá conter nenhum 
componente indesejável em quantidades tais que afectem as propriedades do betão ou a 
protecção do das armaduras frente a corrosão. 
Quantos aos aditivos e adjuvantes, para além das tolerâncias quantitativas admissíveis, poderá 
haver necessidade de controlar algumas características de acordo com os procedimentos 
normativos. No entanto, um bom princípio é exigir, nomeadamente para as famílias de 
adjuvantes, que os fornecedores ou fabricantes apresentem fichas técnicas e rótulos 
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devidamente elucidativo sobre as regras de utilização, propriedades, efeitos do produto, etc., 
será conveniente colher e armazenar amostras de cada entrega daqueles materiais para 
eventuais comprovações das suas características e desempenho.  
1.2.4 Aço de construção 
Aço pode ser definida como sendo a liga de ferro e carbono com outros elementos adicionais. 
Segundo as tabelas técnicas as propriedades do aço dependem fortemente do valor do teor de 
carbono (variando de 0.2 a 0.5%) e também da presença de outros elementos da liga tais como 
o silício, o cobre, o manganésio, o níquel e o vanádio. É de salientar que todo o aço contém 
pequenas quantidades de impurezas, nomeadamente fósforo e enxofre por isso devem ser 
mantidas abaixo de limites relativamente baixos para evitar uma má soldabilidade e excessiva 
sensibilidade á rotura frágil. O aço utilizado na construção civil, são geralmente semi-
acalmados18 garantindo assim propriedades estruturais nomeadamente a ductilidade.
Infelizmente em Cabo Verde não se faz nenhum teste da qualidade dos aços importados, 
confiam simplesmente na rótula anexada ao produto, e a escolha do material baseia-se 
essencialmente na satisfação das exigências das estruturas projectadas, e na redução do custo 
da estrutura.
1.3    Indústria de construção civil em Cabo Verde
A qualidade na indústria de construção civil tem sido largamente discutida nos últimos 
tempos. A busca pela sua obtenção em todo o processo produtivo é justificada pela 
permanência no mercado competitivo, através da satisfação das necessidades do cliente, com 
diminuição relativa dos custos totais do empreendimento, qualidade final do produto 
satisfatória e consequentemente um aumento da produtividade. 
Observa-se, hoje, nos segmentos relacionados à construção civil, uma crescente preocupação 
com a adopção de conceitos relativos à qualidade no desenvolvimento de suas operações. Esta 
busca pela qualidade foi impulsionada pelo aumento da competitividade e pela necessidade de 
satisfazer as necessidades do cliente, tornando-se, assim, um factor essencial para a 
                                                
18 Aços semi-acalmados (semi-killer) – desoxidação mais completa com manganésio com junção de silício e 
alumínio.
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sobrevivência das empresas. No entanto, nem todas procedem dessa forma, havendo 
entretanto uma variação na busca pela qualidade, segundo o grau de desenvolvimento e 
consciencialização de cada empresa.
1.3.1 Empresas construtoras cabo-verdianas 
A qualidade na indústria de construção civil tem sido largamente discutida nos últimos 
tempos. A busca pela sua obtenção em todo o processo produtivo é justificada pela 
permanência no mercado competitivo, através da satisfação das necessidades do cliente, com 
diminuição relativa dos custos totais do empreendimento, qualidade final do produto 
satisfatória e consequentemente um aumento da produtividade. 
As empresas construtoras cabo-verdianas envolvem um grande número de parâmetros no 
processo produtivo, que precisam estar perfeitamente articulados, de modo a permitir o 
adequado desenvolvimento das actividades. Essa articulação depende do nível de organização 
atingido pela empresa e vai proporcionar uma melhora no desempenho de cada etapa do 
processo construtivo, bem como do produto final, ou seja, a obtenção da qualidade.  
Observa-se, hoje, nos segmentos relacionados à construção civil, uma crescente preocupação 
com a adopção de conceitos relativos à qualidade no desenvolvimento de suas operações. No 
entanto, lamentavelmente esta busca pela qualidade não foi impulsionada pelo aumento da 
competitividade e pela necessidade de satisfazer as necessidades do cliente.
A título de curiosidade, de acordo com o Ministério das infra-estrutura e Transporte 
(Setembro de 2005), encontra-se legalmente presentes no mercado cabo-verdiano de 
construção civil cerca de 62 empresas, sendo na grande maioria, pequenas empresas. Este 
total representa 1% do total das empresas existentes em Cabo Verde. Cerca de 74% são 
pequenas e médias empresas. As 15 maiores empresas de construção de cabo Verde totalizam 
24% das empresas construtoras. Destas, 11 encontram-se sedeadas na cidade da Praia, 3 na 
ilha do Sal e 1 em São Vicente.
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1.3.2 Mão-de-obra na construção civil em Cabo Verde 
A preocupação com a capacitação e a motivação da mão-de-obra é crescente na indústria da 
construção civil. No entanto, esta preocupação não é exclusiva das empresas deste sector, é 
extensiva a todas as empresas que buscam a obtenção de resultados optimizados. Actualmente 
nas empresas construtoras, este ponto tem adquirido um destaque especial. 
A situação da mão-de-obra utilizada na construção civil no país, apresenta alguns aspectos 
que resultam na ineficiência dos operários. Pode-se observar que, a mão-de-obra cabo-
verdiana apresenta a característica de ser constituída por trabalhadores não especializados, 
analfabetos, alguns envelhecidos (inadequados para um sector que requer trabalho manual e 
aplicação de força) e outros bastante jovens e inexperientes e que aceitam, por necessidade, 
quaisquer condições de trabalho. Um caso bem comum no nosso país é o caso dos 
trabalhadores vindo da Guiné-Bissau, que para além de não capacitados, trabalham sobre 
condições precárias e a um baixo custo.
Outro ponto de relevância é a alta rotatividade do mercado de trabalho em função do salário 
insuficiente, das condições de trabalho inadequadas e da difícil relação com os superiores. 
Uma outra grande falha que se pode verificar é a não existência de uma busca contínua pela 
capacitação da mão-de-obra. É rara a reciclagem de formação de profissionais que já vem 
actuando na indústria da construção civil (como mestres de obras, engenheiros, arquitectos,
encarregados e outros mais especializados, como electricistas, ladrilhadores) através de 
cursos, como também, a adopção de programas de alfabetização e treinamento dos operários 
em geral. Uma das grandes promessas dessa área tão vasta e que abrange várias profissões, 
são os centros de formação profissional que vem formando jovens e capacita-los tanto para 
construção civil como noutros sectores.
Outro aspecto a ser considerado é o facto de que a formação universitária acaba por tornar o 
engenheiro muito próximo de tecnicidade e muito distante dos problemas organizacionais e 
administrativos do estaleiro da obra. O engenheiro termina o seu curso como um profissional 
tecnicamente capaz, porém sem preparação prática (na maioria dos casos) para enfrentar o 
quotidiano da construção. 
Uma outra consideração que deve ser chamada a atenção 
de experiência não sabe como orientar a execução dos serviços, deixando
operário, sob orientação directa do encarregad
Isto acaba por gerar um efeito em cadeia, quando se considera que as pessoas envolvidas no 
processo produtivo, não conhecem a melhor forma de desempenhar o trabalho, já que tanto os 
operários quanto os mestres e engenheiros muitas vezes agem, d
execução, de forma empírica, baseada mais na tradição do que no conhecimento. 
A partir da análise desta situação em que se encontra a mão
construção civil, tanto especializada quanto não especializada, p
que acabem com o entrave à qualidade causado pelo seu desempenho insatisfatório. 
Este seria um grande avanço, porém é preciso que esses tipos de programas 
especialização) estendam-se por todo 
geral e não regionalmente, sinta os efeitos benéficos desse tipo de preocupação com a mão
de-obra. Torna-se fundamental a busca pela definição de uma série de atitudes, que deverão 
ser tomadas para melhorar o seu desempenho
poderão ser plenamente conquistadas através da melhoria generalizada da situação actual da 
mão-de-obra. 
Na ilustração a seguir (fig. 
realizadas na nossa cidade
mal qualificados, lidando com um produto muito importante, o
Figura 27: Exemplos de obras com trabal
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2. ESTUDO DO CASO 
Na ilha de Santiago concentra
253.532 mil habitantes. Destes 55%, 25% encontra
geográfico com maior contributo em termos da população, empreendimentos e com maior 
poder económico. A ilha de São Vicente é a segunda em termos de concentração, com 15% da 
população, sucedendo-lhe a ilha do fogo com 8%. 
Neste sentido, o presente capítulo aprese
corrosão das armaduras. A metodologia adoptada 
de ensaios laboratoriais e visitas a obra.
patologias existentes, informações obtidas dos moradores e proprietários,
estrutura, elementos de projecto, a utilização da estrutura, o ambiente que a rodeia e demais 
condicionalismos à efectivação da inspecção e ensaios.
2.1 Localização e caracterização
O edifício em estudo é do tipo habitacional, localiza
cidade da Praia, Palmarejo. Quanto ao ambiente de exposição, o mesmo se situa na área 
marinha, mais ou menos 2km afastado
       Figura 28: Edifício em estudo
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consistiu na inspecção 
Na fase do diagnóstico, levou
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-se na ilha de Santiago, na zona urbana da
do mar.
102
e diagnóstico através 
-se em conta as 
como historial da 
Corrosão das Armaduras em Betão Armado
103
A obra foi concluída em 2002 é constituída por: cave, Rés-do-chão, 1ºandar e sótão. A parte 
estrutural é constituída, em geral, por lajes maciças e vigadas em betão armado. 
As patologias tem vindo a manifestar-se há cerca de 4 anos, tendo aumentado nos últimos 
anos. A deterioração avançou significativamente verificando-se fissuras nas alvenarias e nos 
elementos estruturais, destacamento do revestimento da argamassa nos tectos do 1º andar e do 
sótão (ver a fig. 29.1 e 29.2), provenientes da corrosão das armaduras devido a infiltração da 
água das chuvas na laje do terraço. 
Figura 29: Destacamento da argamassa dos tectos, devido a corrosão das armaduras
Algumas zonas deterioradas foram alvo de reparações em 2006, (fig. 29.2), onde foram 
aplicados o reboco sobre a armadura corroída, que infelizmente depois de pouco tempo 
destacou-se novamente, um procedimento incorrecto.
Em 2008 foi feito um estudo e avaliação da estrutura por uma especialista, optando por uma 
reabilitação que mereceu muito cuidado devido ao estado das patologias principalmente no 
que se refere à corrosão das armaduras.  
  
Procedimento de reparo dos tectos 
Com o estado avançado da deterioração das armaduras não havia como reaproveitá-las, ou 
seja, o tecto precisaria de uma nova armação, isto envolveria, técnica, conhecimento e 
equipamentos mais avançados. Por isso, optou por outras soluções que permitiria a eficácia da 
execução, segurança e qualidade. O primeiro passo a ser efectuado foi da retirada do restante 
revestimento da argamassa deixando a armadura totalmente descoberta. O segundo passo foi a 
limpeza dos materiais soltos e das armaduras com lixa de aço de modo a retirar todas as 
impurezas. Terceiro aplicação de um produto conversor de óxidos, formulado a base de 
produtos que reagem com os óxidos de ferro formando um quilato organoférrico de cor negra,
procedimento adoptado para travar o alastramento da corrosão para os perfis metálicos que 
21
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foram usados para reforço das lajes. E por fim, o tecto foi reforçado com perfis metálicos em 
I, com o espaçamento de 50cm uma da outra, em seguida colocado um tecto falso de modo a 
mudar a estética.
2.2  Inspecção e Diagnóstico
Seja o edifício moderno ou antigo o primeiro passo a ser dado é a realização de um 
diagnóstico. Assim como um médico analisa um paciente para poder formar o quadro clínico 
e, paralelamente, estudar a origem, sintomas, causa e a natureza das doenças, na construção, o 
patologista deve proceder uma vistoria na obra com a finalidade de constatar os danos 
presentes. Conhecido o quadro clínico, o médico administra a situação, utilizando-se dos 
remédios existentes para curar, na hipótese menos desejada, conviver com as doenças.
No que se refere as estruturas tal avaliação envolve a verificação da resistência da construção 
e seus limites de segurança. E só então se decide por uma recuperação pontual/profunda ou 
pelo reforço das partes comprometidas.
De acordo com as inspecções e os diagnósticos realizados pode-se afirmar que a corrosão de 
armadura geralmente apresenta sintomas visíveis, como manchas de óxidos/hidróxidos na 
superfície do betão, seguida de fissuras paralelas as armaduras e destacamento (conforme se 
ilustra na figura 30), porém a estrutura também pode não apresentar nenhum sinal visível na 
sua superfície quando na fase inicial.
Figura 30: Sintomas visíveis da corrosão das armaduras          
1 2
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A figura 30.1 e 30.2 apresentam fissuras causadas pela corrosão das armaduras. Essas fissuras 
permitem entrada dos agentes atmosféricos agressivos e infiltração das águas das chuvas 
carregadas de acidez, acelerando o desgaste das armaduras dos elementos estruturais, 
danificando o revestimento e a pintura. As fotos mostram que houve falhas na execução 
aquando da ausência e/ou insuficiência da impermeabilização nas passagens das águas 
pluviais, permitindo infiltração da água, provocando corrosão nas armaduras em todos os 
elementos estruturais.
Para opinar sobre a verdadeira natureza e extensão do problema é necessário realizar em 
primeiro lugar o exame visual, seguido de uma série de ensaios sobre amostra da estrutura.
Procedimento de reparo face a impermeabilização
A actuação baseou-se primeiramente na reparação das telhas, que encontravam-se quebradas, 
mal posicionadas, e deslocadas devido a acção do vento, permitindo infiltração de água das 
chuvas pelo telhado. O objectivo era não só de travar a infiltração da água pela cobertura 
como dar a água o seu devido percurso até a caleira. Depois foi impermeabilizada toda a 
caleira com um material elástico composta por poliuretano mono componente, que quando 
polimeriza converte-se numa membrana totalmente resistente ao contacto com a água. O 
mesmo procedimento foi efectuado nos terraços, onde os revestimentos dos tectos haviam 
destacado, devido a corrosão das armaduras, aceleradas pela infiltração da água das chuvas.
2.1.1 Descrição da estrutura em estudo
Para o início o processo da investigação é necessário primeiramente localizar e a descrever os 
elementos estruturais que constituem o edifício em questão, elaborando-se uma planta de 
situação a qual mostra o posicionamento dos mesmos em relação à edificação, e mostrando 
todos os pormenores relevantes que se refere à estabilidade e especificidades do edifício.  
2.1.1.1 Levantamento geométrico indicando as dimensões dos elementos 
Devido a impossibilidade do acesso ao projecto da estabilidade e da arquitectura do edifício o 
levantamento realizado “in situ”tornou-se a peça fundamental, para análise e levantamento 
geométrico das peças em betão. Assim optou-se por trabalhar um elemento estrutural: a viga 
(representado na fig.31)
Figura 31: Representação da viga em estudo
A figura 32 mostra a corrosão das armaduras, e o erro no espaçamento entre os estribos que 
podem ter sido antes ou no momento da betonagem
Figura 32: Tentativa de reparo da viga 
A viga em estudo localiza-se na parte da cobertura do sótão o edifico. Após ao corte realizado 
observou-se a seguinte geometria e a possível disposição das armaduras.
   Figura 33: Geometria da viga e disposição das 
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Procedimento de reparo da viga 
Com uma rebarbadeira foi feito um corte em toda a extensão da viga de modo a atingir a 
armadura, que foi feita uma limpeza com lixa de aço, e em seguida aplicado o material 
conversor de óxidos. Como nesta superfície vamos ter a junção de uma argamassa velha com 
a nova, foi aplicado um produto a base de acrílica, que ajuda na união de argamassas velhas e 
novas, de modo a não formar fissuras na junção. Com a finalidade de proteger a armadura, já 
que não foi possível colocar betão, foi colocado na água de amassadura da argamassa um 
plastificante redutor de água composto de tenso activos estáveis. E em seguida o acabamento 
final.
2.1.1.1 Posicionamento das armaduras e determinação da bitola
Nesta etapa, determina-se o posicionamento das armaduras em relação à secção de betão e a 
bitola dessas barras, verificando-se como e o que foi empregado inicialmente na estrutura. 
Este levantamento deveria ser registado através de plantas e cortes, pois estes constituem
subsídios para a verificação da estabilidade. Não havendo a documentação para tal 
procedimento, necessita-se de execução de cortes no betão para o levantamento e ilustração 
das secções da armadura, assim como sua integridade e estado de conservação actual. 
A localização das armaduras, e a determinação d os diâmetros bem como uma estimativa da 
espessura do recobrimento, foi obtida através de compassos e paquímetro. 
Assim a figura 34 abaixo mostra uma medição, com uso de um compasso, da secção 
longitudinal da armadura em uma viga confirmando assim a o detalhamento feito no ponto 
anterior.
Figura 34: Medição da secção transversal da armadura de uma viga 
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2.1.2 Verificação da integridade do betão
Através do corte do betão pode-se verificar a integridade do betão visível, constatando-se a 
existência de processos da carbonatação com consequente tendência para a ocorrência da 
corrosão das armaduras.
A laje vigada, apresentada na figura 35 relata as reais condições encontradas na inspecção.
Figura 35: Verificação da integridade do betão
2.1.2.1 Aplicação da fenoftaleína
Para certificar-se de que o betão se encontra ou não carbonatado foi utilizado um indicador do 
pH : a solução aquosa-alcoólica de fenolfetaleína, numa amostra recolhida da viga.
Quando não há carbonatação depois de  aspergir sobre a superfície de betão, ( imediatamente 
após a fractura), um indicador de pH, a fenoftaleína , aparece a coloração róseo-avermelhada, 
característica da fenolfetaleína em meio fortemente alcalino; e se área estiver carbonatada, 
permanecerá inalterada.
Após o ensaio laboratorial da carbonatação (detalhado no apêndice II ensaio I) pode se
afirmar que o betão e o respectivo recobrimento encontram-se carbonatados conforme se pode 
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Figura 36: Aplicação da fenolftaleína na amostra do betão da viga em estudo
2.1.3 Determinação da resistência mecânica do betão
Uma das etapas mais importantes quando se inspecciona um edifício é a determinação da 
resistência característica à compressão provável do betão dos elementos estruturais 
constituintes da estrutura, factor qual terá grande influência na elaboração do diagnóstico. 
Para a determinação da resistência do betão existente na viga em estudo, foi efectuado um 
teste de resistência á compressão, pela extracção de um corpo de prova e verificou-se que o 
mesmo possui um fck de 8.3 Mpa (conforme se ilustra na fig. 37 e pormenoriza-se no apêndice 
II, ensaio II).
É de realçar que para este ensaio não nos foi possível ter acesso a uma corpo de prova, com 
uma estrutura regular aconselhável para prensa. Pois os escombros resultantes do corte 
(picagem) eram pequenos e irregulares. 
Pelo que desrespeitamos o REBAP, pois o art. 15 estipula que a tensão de rotura do betão à 
compressão deve ser determinada por ensaios de cubos de 20 cm de aresta ou por ensaios de 
cilindros de 15 cm de diâmetro e 30 cm.
Figura 37: A utilização presa para a determinação da resistência mecânica do betão 
2.1.4 Verificação das condições mecânicas
Através do corte realizado no betão
armaduras expostas, constatando
redução na secção da armadura resistente. 
Assim pode se observar na 
reais condições do elemento estrutural
Figura 38: Apresentação da integridade da armadura numa laje vigada  
Estribos da viga 
Simplesmente 
Apoiadas. Armadura  
Deterioradas 
Barra da armadura 
após a raspagem da 
camada superficial de 
óxido. 
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da viga em estudo
das armaduras
, é possível verificar-se a integridade estrutural das 
-se a existência de processos corrosivos com 
figura 38 a integridade da armadura numa laje vigada, 
encontradas na inspecção.
Estribos da viga 
Simplesmente 






Película  superficial 
de óxido sobre a 
armadura longitudinal 
da viga
Secção da armadura 
comprometida pela 
corrosão generalizada 
2.1.5 Corrosão das armaduras
O mecanismo de corrosão nas armaduras
iniciada a dissolução do ferro. A zona anódica é formada pela zona da armadura despassivada 
sendo o cátodo a zona da armadura com acesso a oxigénio
(O2). No betão armado as armaduras funcionam como condutores eléctricos e o betão como
electrólito, ou seja, funciona como um condutor iónico que envolve simultaneamente as zonas 
anódicas e catódicas.  
Figura 39: Corrosão da armadura
A dissolução da armadura no ânodo provoca a libertação de iões ferrosos, Fe
um excesso de electrões na armadura
zona catódica através da armadura (condutor eléctrico) que ao reagir com a água e ox
originam iões hidróxido (OH
migram para a zona anódica. 
 Na zona anódica ocorrem, em geral, reacções secundárias cujos produtos da corrosão 
podem originar aumentos de volume significativos 
internas que promover
armaduras. 
2.1.6 Acção da carbonatação
Na figura 39 pode – se observar que, a despassivação das armaduras ocorreu possivelmente 
por acção da carbonatação. 
para valores inferiores a 9 destruindo o filme de óxido passivante nas armaduras outrora 
existente devido à alcalinidade do betão. E assim deu
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inicia-se quando a película passivante é destruída e é 
conforme se 
. Estes, devido à diferença de potencial, migram para a 
-), redução do oxigénio, que pelos motivos acima mencionados 
criando no betão elevadas tensões 
am fenómenos de fissuração e delaminação do recobrimento das 
Existindo um consumo de iões hidróxido (OH
-se o inicio do processo de corrosão
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ilustra na figura 39
++, subsistindo 
igénio 
-), o pH decresceu 
. 
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Conforme já se tinha referido no capítulo anterior a carbonatação é a condição essencial para 
o início da corrosão da armadura no interior do betão. A alcalinidade do betão é obtida 
principalmente pela presença de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2 ), libertado pela reacções do 
cimento e que pode ser reduzida com o tempo.
2.1.6.1 Caracterização do mecanismo da carbonatação  
O mecanismo da carbonatação pode ser caracterizado por impulsionar uma corrosão 
generalizada pois está associado à formação de elevadas quantidades de micro células de 
corrosão muito próximas umas das outras. Devido não só à concentração moderada de CO2
existente na atmosfera mas também à elevada resistência do betão face à penetração do 
mesmo, devido ao conteúdo elevado de reservas de hidróxido de cálcio presentes no betão 
prontas a serem consumidas, a velocidade de corrosão associada ao mecanismo da 
carbonatação na fase de propagação é baixa. Em ambientes protegidos, secos, a velocidade de 
corrosão é baixa ao contrário do que acontece em ambientes exteriores expostos à acção da 
chuva, ciclos de molhagem e secagem, onde em média a velocidade é moderada. 
É de salientar que a existência de carbonatação não excessiva em betões sem armaduras não é 
prejudicial podendo efectivamente melhorar o comportamento deste. Tal situação deve-se à 
diminuição da porosidade do betão devido à formação de carbonato de cálcio (CaCO3) de
solubilidade baixa. É então verificado o aumento da resistência do betão assim como a sua 
capacidade de resistir a ataques químicos. Esta situação não ocorre em betões com adições de
cinzas volantes ou escórias de alto-forno pois a carbonatação provoca um efeito contrário, ou 
seja, aumenta a porosidade do betão permitindo uma maior capacidade de absorção e maior 
permeabilidade da camada de recobrimento, originado pela formação de um gel de sílica 
resultante da carbonatação dos silicatos de cálcio hidratados (CHS). Apesar da vantagem 
acima descrita é necessário o cuidado face a uma carbonatação excessiva pois esta conduz à 
perda da capacidade ligante da pasta de cimento. 
Apesar de a carbonatação não influenciar no desempenho mecânico do betão, só se pode 
considerar satisfatório, á nível de durabilidade, se num tempo estipulado em projecto e se, sob 
a acção agressiva do CO2 no ambiente onde a estrutura está localizada, a alcalinidade do betão 
ainda for capaz de proteger as armaduras.  
Corrosão das Armaduras em Betão Armado
113
Cabe realçar que, o fenómeno de carbonatação propriamente dita não é perceptível a olho nu, 
não reduz a resistência do betão e até aumenta sua dureza superficial. A identificação da 
frente ou profundidade de carbonatação é de extrema importância pois o processo da corrosão 
é iniciado quando esta atinge as armaduras. Este processo pode ser dividido em três zonas 
distintas ilustrado na figura 40:
 Zona carbonatada - hidróxido de cálcio já foi consumida pelo CO2 transformando-o 
em carbonato de cálcio (CaCO3);
 Zona não carbonatada, onde ainda não existe penetração de CO2;
 Fronteira delimitadora das duas zonas descritas chamada frente de carbonatação. 
Ao atingir a armadura dependendo das condições de humidade ambiente pode promover séria 
corrosão com aparecimento de manchas, fissuras, destacamentos de pedaços de betão e até 
perda da seccção resistente e da aderência, promovendo o colapso da estrutura ou de suas 
partes; 
Figura 40: A identificação da frente ou profundidade de carbonatação
2.1.7 Acção do ião cloreto 
A introdução de cloretos no betão ocorreu possilvelmente por dois processos distintos: 
durante o processo de fabrico do betão (os cloretos foram adicionados ao betão através da 
contaminação da água da amassadura e da cura, utilização dos inertes provenientes do mar 
sem a lavagem ou ainda adição de cloreto de cálcio para efeitos de aceleramento da presa) 
e/ou durante a vida da estrutura (quando estas estão sujeitas a ambientes marítimos  
contaminações industriais). Mas a primeira situação aparenta ser a o mais provável. 
No edifício em estudo pode-se constatar que a par da carbonatação, a outra possível causa da 
corrosão da armadura resulta da acção dos cloretos devido utilização de inertes provenientes 
do mar sem a lavagem (ver a figura 41). 
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Figura 41: Utilização de inertes provenientes do mar sem a lavagem
A permeabilidade dos cloretos ocorreu na presença de um líquido sob pressão contendo esses 
iões e é intrinsecamente dependente do coeficiente de permeabilidade do betão. O mecanismo 
de transporte absorção é originado por diferenças de pressão existente entre o exterior e o 
interior dos poros do betão. E pelo facto do betão estar sujeito a ciclos de molhagem e 
secagem. Finalmente a difusão, mecanismo também associado à carbonatação, ocorreu devido 
a diferenças de concentração de cloretos sendo que a tendência é que as concentrações de 
cloretos presentes no betão e no exterior se igualem. 
É de salientar que apesar dos mecanismos descritos poderem ocorrer simultaneamente estes 
não acontecem em condições ambientais semelhantes. Por exemplo a absorção não ocorre em 
meios saturados, pois não existe gradiente de pressão, enquanto que a permeabilidade apenas 
ocorre nessas condições.  
O cloreto de ferro originado no ânodo e proveniente da combinação dos iões de ferro e 
cloretos reage com os iões hidróxido consumindo-os e originando hidróxido de ferro. 
O consumo dos iões hidróxido provoca uma diminuição do pH impulsionando a destruição do 
filme passivo outrora existente nas armaduras.  
2.1.7.1 Caracterização da acção dos cloretos  
De com os autores consultados o estudo o processo de penetração dos cloretos para o interior 
do betão ainda hoje não é totalmente compreendido. Este depende de inúmeros parâmetros 
que influenciam fortemente o mecanismo, composição, compactação e cura do betão 
(parâmetros associados ao heterogeneidade) assim como do ambiente de exposição. 
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A acção dos cloretos no processo de corrosão das armaduras é caracterizada pela formação de 
macro células de corrosão quando o teor de cloretos atinge um nível crítico normalmente 
aceite como 0,3 a 0,4% da massa de cimento. 
Nestas condições o filme passivante das armaduras é destruído dando início ao processo de 
corrosão. Esta situação não só origina uma corrosão localizada denominada por pite, ou por 
picadas, mas também pode provocar uma corrosão generalizada devido à heterogeneidade de 
concentração de cloretos no betão. Da corrosão por pite podem resultar grandes perdas de 
secção das armaduras como se pode observar na figura 42. Uma das características da 
corrosão induzida pela acção dos cloretos encontra-se no facto de estes iões não serem 
consumidos durante o processo sendo possível a corrosão de vários átomos de ferro pelo 
mesmo ião cloreto. 
Figura 42: Diminuição da secção da armadura devido a corrosão localizada
A velocidade de corrosão associada à corrosão localizada é geralmente elevada sendo 
fortemente dependente das condições de humidade, porosidade do betão e espessura de 
recobrimento das armaduras. Tanto a razão A/C como a cura do betão influenciam fortemente 
a porosidade e consequentemente a resistência à penetração dos cloretos. A composição do 
cimento transmite uma maior ou menor capacidade de fixação de cloretos tendo assim um 
papel preponderante na luta contra a corrosão. O aluminato tricálcico (C3A) da pasta de 
cimento ao fixar os cloretos origina cloroaluminatos também chamado de sal de Fridell. 
2.1.8 Acção simultânea do mecanismo da carbonatação e acção dos cloretos  
Sendo a carbonatação e o cloreto os dois principais mecanismos da corrosão das armaduras, é 
de se esperar que a actuação conjunta destas duas acções amplifique a gravidade dos efeitos 
que delas advêm.  
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Relativamente à influência sobre a velocidade de carbonatação em betão contaminado por 
cloretos, existem resultados contraditórios não sendo de momento possível retirar conclusões. 
Tal não acontece com a situação inversa, ou seja, em betões carbonatados o mecanismo de 
penetração dos cloretos é acelerado. Esta situação resulta da decomposição dos 
cloroaluminatos, provenientes da fixação dos cloretos pelo aluminato tricálcico (C3A), 
existentes no betão aumentando assim a concentração de iões cloreto livres e,
consequentemente, aumentando a velocidade de corrosão. A decomposição mencionada deve-
se à instabilidade dos cloroaluminatos para valores de pH baixos e altos. A acção da 
carbonatação induz um abaixamento do pH promovendo assim a decomposição dos referidos 
compostos. Este processo contínuo de libertação de cloretos pode-se traduzir num aumento 
significativo de cloretos diante da frente de carbonatação.
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CAPÍTULO III- ESTRUTURAS CABO- VERDIANAS
1. ANÁLISE DA DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS CABO-VERDIANAS 
Nos últimos tempos, tem-se observado uma grande preocupação com aspectos relacionados a 
durabilidade, a manutenção das obras civis e a adequação das edificações a novos usos. 
Pode constatar que a maior parte dos danos observados nas estruturas é do tipo evolutivo, e 
pode acontecer num prazo mais ou menos curto, levando a estrutura a uma situação de perigo
agravando com o passar do tempo, além de acarretarem outros problemas associados ao 
inicial. 
Os sintomas patológicos de maior incidência nas estruturas de betão em cabo Verde segundo
Pires (2007) são as fissuras, as eflorescências, as flechas excessivas, as manchas no betão
aparente, a corrosão de armaduras, a segregação dos materiais constituintes do betão. 
Assim a questão que surge é: qual a origem desses problemas patológicos? Como já foi visto 
no capítulo I, a origem dos problemas patológicos está intimamente ligada às fases do 
processo construtivos.
1.1   Factores que influenciaram na durabilidade da estrutura
A construção de uma obra envolve actividades de planeamento, projecto, escolha e aquisição 
dos materiais, execução e, finalmente, da utilização. É de suma importância que o controle da
qualidade seja verificado em cada uma das principais etapas já citadas acima, esse estabeleça
metas específicas para serem alcançadas em cada fase, de modo que venham a satisfazer as 
exigências dos utentes. 
1.1.1 Anomalias durante a fase de elaboração do projecto
O projecto da arquitectura e da estabilidade dos edifícios geralmente são bem concebidos. No 
entanto, alguns projectos são projectados e dimensionados sem se ter o cuidado de analisar o 
meio onde se vai ser inserido e os materiais que vão ser utilizados. Quantos aos projectos da 
especialidade nomeadamente a de drenagem das águas pluviais são dimensionados de forma 
inadequado e muitas vezes omitidos, não são feitos o sistema da impermeabilização dos 
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elementos estruturais, e não são considerados os efeitos térmicos sobre os elementos 
estruturais nomeadamente as lajes.
Durante as várias inspecções realizadas deparou-se com muitas patologias nos edifícios. Na 
maioria dos casos as mesmas, foram causadas possivelmente por negligência por parte do 
projectista da obra que não previu um sistema de drenagem adequado e eficiente, isto é, bem 
dimensionado, com drenos estrategicamente posicionados e com inclinação correcto da laje
da cobertura. É de salientar que, no terraço muitos edifícios, na zona do sótão não se tem 
nenhum algeroz, e com isso não há saída da água neste pavimento. O acúmulo de água sobre 
esta laje gera uma sobrecarga na estrutura, a qual não foi considerada, provavelmente no
projecto e consequentemente a infiltrações excessivas, podendo vir a desencadear problemas 
maiores. 
1.1.2 Anomalias relacionadas aos materiais de construção utilizados
O material utilizado na estrutura é o betão armado, tratando-se da mistura do ligante, inertes, 
água, e a armadura que vai constituir a fibra ou nervo de que o betão necessita para ser um 
material estrutural completo. 
O papel da engenharia civil numa obra deve ser de forma que, além de projectar e estudar 
como se construir aliando qualidade e economia, leve-se em consideração nos estudos e 
planeamentos a maneira como conservar uma edificação e/ou então como agir quando se fizer 
necessário corrigi-la.  
Na realidade, sabe-se que não existem maneiras de se evitar a degradação natural dos 
edifícios, no entanto, existem estratégias para amenizar tais efeitos. 
Logo, o ideal é que se projecte uma estrutura escolhendo as formas de se executar e manter a 
mesma, de forma que se conheça a trajectória de sua curva de deterioração e que esta se 
comporte de acordo com o previsto, isto é, que a deterioração ocorra conforme o programado. 
A patologia do betão armado está, portanto, relacionada à patologia dos seus componentes, 
que deverão reunir uma série de características que impeçam a ocorrência, em curto prazo, de 
defeitos mais ou menos graves no betão.
Segue-se a apreciação da utilização incorrecta de materiais de construção do edifício em 
estudo: 
 Utilização de betão com f
 Utilização da armadura
termos de categorias, quer de bitolas;
 d) Utilização de inertes 
geração de reacções
desagregação e fissuração do mesmo;
 e) Utilização inadequada de aditivos, alterando as características do 
particular as relacionadas com resistência e durabilidade;
Salienta-se que, na construção do
qualidade e inadequados como por exemplo, os inertes graúdos provenientes
apresentando assim elevado teor de cloreto o que contribuiu bastante para o apare
diversas patologias como infiltração, corrosão, carbonatação entre outros
na figuras abaixo. 
Figura 43: Utilização de materiais de má qualidade na betonagem
1.1.3 Anomalias durante a
Em cabo verde são muito os casos em que 
perfeitamente calculada, materiais de construção de qualidade
apresentam anomalias que 
ou execução. Na verdade, nos passos intermediários entre o proje
                                                
19 Ilustração 1- Edifício com aproximadamente 10 anos de idade
Ilustração 2- Ponte Gamboa situado na cidade da Praia
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introduzidos erros grosseiros, quando se faz uma revisão e comprovação muito cuidadosa para 
rectificar o que for necessário antes do início da obra. 
É de realçar que tais patologia gerada nesta fase, muitas vezes deve-se à ausência de um 
engenheiro ou um técnico competente durante a execução da obra, ou de conhecimento sobre 
o projecto estrutural/arquitectónico. 
Pode-se verificar que a existência de algumas patologias nos elementos de betão armado nos 
edifício, tais como delaminação do betão, fissuração e corrosão com exposição de armaduras
deve-se a falta de rigor na execução e/ou falta da fiscalização.
A figura 44 ilustra anomalias nos pilares, à direita mostras as patologias no pilar no interior 
dum edifício localizado em Assomada – Santa Catarina onde a humidade relativa média é de 
83% e à esquerda mostra o pila localizado na vista principal de um edifico situado na cidade 
da Praia cuja humidade relativa média é de 71%.
Figura 44: Patologias no pilar no interior do edifício localizado em Santa Catarina - Santiago e Achada Santo António –
Praia respectivamente.
Além dos exemplos acima demonstrado outros edifício visitados apresentam patologias 
geradas na fase de execução devido possivelmente ao:
→ Posicionamento e /ou amarração incorrecto das armaduras -deve-se muitas 
vezes a inexperiência e/ou falta de atenção dos operários, no momento da betonagem, ou 
ainda, durante a armação das armaduras no caso de haver afundamento das barras devidos 
andadura dos funcionários sobre as mesmas. Este deslocamento da armadura também pode ser 
ocasionado pelo lançamento e vibração do betão. Logo, é imprescindível que o engenheiro 
confira toda a estrutura e armaduras conforme projecto antes da autorização para betonagem
pois devido às condições de apoio
comprometedor (figura 45
esforços em que será submetida.
Figura 45:Má amarração das armaduras
→ Recobrimento da armadura inadequado
recobrimento mínimo do betão 
comportamento satisfatório do elemento 
qual o recobrimento sofreu desgaste deixando a armadura exposta e sujeita à corrosão
Figura 46: Laje exposta às intempéries
→ Falta da drenagem das águas 
impermeabilização é um dos fa
deverá existir um projecto específico
mantas, a altura que a mesma deverá subir nos rodapés, o deta
juntas, rodapés, etc. A execução mal feita da impermeabilizaçã
consequentemente surgirão, fungos, mancha na superfície do betão, 
fissuras dentre outros danos
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para a armadura é essencial para a obtenção de um 
e sua durabilidade. A figura 4
devido a falta de recobrimento
pluviais e sistema de impermeabilização
ctores mais importantes na construção de um 
para tal indicando a largura das sobreposições





, garantir o 
6 mostra uma laje na 
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- O sistema de 





Devem ser realizadas todas as vezes que as inspecções periódicas 
situações anómalas em determinadas peças estruturais, ou em casos de danos emergenciais ou 
de alarme, diferenciando-se das inspecções periódicas por serem realizadas por pessoal 
técnico especializado, com a utilização de sofistica
de ensaios especiais, análise de toda a documentação cadastral e emissão de laudo técnico, 
complementado, se for o caso, pelo correspondente projecto de recuperação ou de reforço, 
através de execução, memorial de cá
O programa de manutenção é um
manutenção preventiva. Quando bem executado esse é um grande instrumento essencial para 
a garantia de durabilidade da construção, sendo sua finalid
e de avaliar a importância 
segurança estrutural. 
A falta de manutenção periódica 
que o sistema de drenagem pode ser facilmente obstruído por folhas e sujeiras, impedindo o 
escoamento das águas pluviais, resultando, com isso, em excessivas sobrecargas geradas pelo 
acúmulo de água, e infiltrações devido as fissuras existente
obstrução do sistema de drenagem 
entupimento das tubulações, provavelmente, pela falta de manutenção periódica da estrutura.
Figura 47: Obstrução e entupimento
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indicarem a existência de 
da aparelhagem para medições, realização 
lculo e especificações.
elemento importante e indispensável na metodologia da 
ade a de registar
que os mesmos possam ter do ponto de vista das condições e 
na estrutura como esta piora, ainda mais, a situação, uma vez 
. A figura
do edifício na laje da cobertura 
do algeroz e entupimento
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danos e anomalias 
47 a seguir mostra a 
e a qual sofreu 
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1.2  Causa da deteorização de algumas estruturas 
Como referido no capítulo da revisão bibliográfica não várias as causas da deterioração das 
estruturas em betão armado. uns mais perceptíveis que os outros, mas ambas produzem os 
mesmos efeitos, ou seja ambas afectam a integridade da estruturas.
1.2.1 Influência do ambiente na deteorização das estruturas 
Cabo Verde possui uma vasta orla costeira possuindo assim uma boa parte do ambiente 
marinho estando as estruturas bastante susceptíveis a problemas relacionados com a corrosão 
das armaduras impulsionadas pela acção dos cloretos.  
A penetração dos cloretos do betão apenas ocorre na presença de água, estando então 
dependente do grau de humidade do betão, e pode ser caracterizada por três mecanismos de 
transporte que podem ocorrer simultaneamente: pela facilidade da permeabilidade, sucção 
capilar ou absorção e difusão.  
Como já foi mencionado no capítulo I, as condições de exposição a que o betão está sujeito 
influenciam fortemente a acção dos cloretos. Esta é mais gravosa nas proximidades de 
ambientes marítimos estando também relacionada com a intensidade e direcção dos ventos, 
deposição de substâncias contaminadas na superfície do betão e pela frequência e intensidade 
com que a superfície do betão é exposta às águas das chuvas. A temperatura é também um 
parâmetro que influencia fortemente a velocidade de penetração dos cloretos pois um 
aumento desta traduz-se num aumento do coeficiente de difusão. 
Assim, no quadro 4 e 5 do anexo III, apresenta-se os parâmetros climatológicos e 
pluviométricos médios nos anos 2000-2009 e 1994-2001obtidos nas estações da Serra 
Malagueta e no posto da Praia aeroporto fornecidos pelo instituto nacional de meteorologia e 
geofísica – delegação da Praia.
A figura 48 demonstra uma obra ainda na fase de execução (com apenas cerca de 3 meses), a 
armação da laje encontra-se sobre o mar expostos aos agentes agressivos. Os efeitos de 
molhagem e secagem da água contendo cloretos, sobre a superfície do betão, possibilitou a 
deposição de uma quantidade cada vez maior de cloretos na camada superficial. Pode se 
observar claramente que acções dos agentes deletérios já estão a actuar, facilitando assim 
deterioração.
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Figura 48: Actuação dos agentes agressivos provocando a deterioração precoce da estrutura
1.2.2 Acções mecânicas e acções químicas 
A corrosão e a deteorização como já foi visto no capítulo anterior, podem ocorrer no betão 
devido aos factores mecânicos, físicos, biológicos e químicos. Assim a figura20 49, mostra um 
exemplo típico de uma estrutura em betão armado submetido a água do mar em que a mesma 
sofreu a deterioração devido á acção das mecânicas das ondas, à cristalização de sais no 
interior do betão em condições alternadas de molhagem e secagem, como nas zonas de 
respingo e de variação de maré nos elementos estruturais ancorados no mar e à acção 
química dos sais dissolvidos, como o sulfato de magnésio, existente na concentração 
aproximada de 0,5% em água do mar (de acordo com os dados de gentil 2003), que reagem 
com o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), formando hidróxido de magnésio, mais insolúvel que o 
cálcio, sendo este lixiviado no betão aumentando assim a sua permeabilidade. E assim pode se 
afirmar que ocorreu a difusão do cloreto existente na água do mar que contribuiu bastante 
para a aceleração da corrosão da armadura.
Figura 49: Exemplo típico de uma estrutura em betão armado submetido a água do mar em que a mesma sofreu a 
deterioração devido á acção das mecânicas das ondas
                                                
20 Ponte Gamboa, localizada na cidade da Praia, ilha de Santiago - Cabo Verde. 
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1.2.3 Acções físicas 
Os danos físicos são principalmente devidos a variações de temperatura, a infiltrações com 
eflorescências a figura 51 ilustra um edifício que está submetido às variações constantes da 
temperatura.
As eflorescências resultam de sais solúveis arrastados pela água (sulfatos, cloretos, nitratos e 
com menos frequência carbonatos) que cristalizam quando esta se evapora junto à superfície. 
Para além da má aparência, podem originar o deslocamento do revestimento exterior das 
peças. 
Figura 50: Exemplo de estruturas deterioradas pela acção física (edifício caso de estudo)
A água geralmente está presente na maioria dos casos de deterioração de estruturas de betão, a 
facilidade com que penetra nos sólidos porosos determina a taxa de deterioração. Outros 
efeitos que influenciam a durabilidade do betão são: o desgaste das superfícies, fissurações, 
exposição a temperaturas extremas. 
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CAPÍTULO III- ESTRUTURAS CABO-VERDIANAS
2. PROTECÇÃO E REPARO DAS ESTRUTURAS EM BETÃO ARMADO
Os sistemas de protecção do betão podem ter uma função preventiva, aumentando o período 
de iniciação da corrosão, ou uma função correctiva, limitando a difusão do agente agressivo e 
diminuindo assim, a taxa de corrosão. 
Um bom recobrimento das armaduras, com um betão de alta compacidade, sem segregação, 
com teor de argamassa adequado e homogéneo, garante, por impermeabilidade, a protecção 
das armaduras ao ataque de agentes agressivos externos, nomeadamente o CO2. 
2.1 Espaçadores 
O betão de recobrimento, ao desempenhar as funções anteriores, constitui-se como primeira 
barreira à penetração de CO2 e, portanto deve ser da melhor qualidade possível. A qualidade 
do recobrimento é função da composição, compactação e cura do betão. Sabe-se que a 
qualidade do betão de recobrimento é geralmente inferior ao do núcleo da peça betonada. 
Durante a colocação e vibração do betão, é frequente ocorrer exsudação da água de 
amassadura e segregação dos inertes junto à superfície da cofragem. Durante o período de 
serviço da estrutura, o recobrimento também se encontra sujeito a maiores cargas que o 
núcleo, podendo ocorrer fissuração, o que compromete ainda mais a sua qualidade.
Para prevenir o processo da corrosão, deve-se garantir as espessuras mínimo do recobrimento 
recomendado pelas normas vigentes (no caso, o REBAP) e quando possível, desenvolver 
arestas arredondados, uma vez que as estruturas com superfície angulosas, cantos, arestas, têm 
maior facilidade de desenvolver corrosão, quando comparados com superfícies com cantos 
arredondados.
A figura 52 apresenta um edifício do tipo habitacional constituído por um piso localizado em 
Serra Malagueta, concelho do Tarrafal. Pode se verificar que parte do betão quebrou nas 
arestas, facilitando a penetração de humidade, e outros agentes agressivos e desencadeando 
assim a corrosão acelerado das armaduras pois o ambiente nesta zona é muito agressivo.
No mercado cabo-verdiano existe vários tipos de espaçadores,  no entanto o mais  utilizado 
são os feitos de argamassa (conforme se ilustra na figura 51). Estes espaçadores têm a função 
e garantir um recobrimento adequado à
cofragens e a armadura.
Para a resolução desta problemática, 
para obtenção da espessura de recobrimento das armaduras em função do ambiente (zona
urbana, industrial, marinha ou rural), do betão (C10 a C50) e da vida útil desejada (1 a100 
anos). Caso sejam utilizados cimentos portland com escórias de alto
as espessuras mínimas características de recobrimento das armaduras devem
em pelo menos 20% e 10%, respectivamente. Assim autor salienta que os ábacos similares 
são disponíveis para outras condições de exposição.
2.2 Importância do 
A espessura da camada de recobrimento é o factor mais importante no 
quanto maior for a sua espessura, mais difícil será a difusão do oxigénio
Em ambiente altamente alcalino, forma
protectora de carácter passivo. O carácter alcalino do betão advém das reacç
dos silicatos de cálcio libertam hidróxido de cálcio em teores que podem atingir cerca de 
120kg/m3 de betão. 
O hidróxido de cálcio é uma base forte e ao dissolver
capilares do betão conferindo
uma passivação do aço. Pode
passiva quando em meios alcalinos que apresentem pH de 10,5 a 13.
Figura 52: Exposição da armadura a um 
ambiente muito agressivo
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s armaduras diminuindo assim
Helene (1986) apresenta um ábaco (anexo 
-forno ou com Pozolana 
recobrimento 
-se na superfície do aço uma capa ou película 
-se na água, preenche os poros e 
-lhe um carácter alcalino (pH na ordem de 13) e proporcionando 
-se adoptar como referência, que a armadura estará normalmente 






processo de corrosão: 
ões de hidratação 
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2.3 Protecção e reparo do betão face à carbonatação
O primeiro sistema de protecção do betão armado face à carbonatação é o próprio betão. Uma 
das suas grandes vantagens é que, por natureza, e desde que bem executado, pode proteger a 
armadura contra a corrosão. Essa protecção baseia-se no impedimento da formação de células 
electroquímicas.
No que diz respeito à carbonatação, recomenda-se em função da agressividade ambiental em 
termos de corrosão induzida por carbonatação, a adopção de classes de resistência do betão e 
de espessuras de recobrimento adequadas (EN 1992-1-1, LNEC 464). A espessura de 
recobrimento tem um efeito directo na durabilidade da estrutura. Maiores recobrimentos 
permitem que se atinja um período de vida útil maior.
O betão pode ser protegido contra a carbonatação, quer por revestimentos protectores como 
tintas de emulsão de alta qualidade ou argamassas cimentícias modificadas com polímeros. A 
velocidade de carbonatação também pode ser diminuída pela incorporação no betão fresco de 
polímeros termoplásticos, formando uma película adequada para o efeito. Os do primeiro tipo 
são designados por sistemas superficiais de protecção e podem ser aplicados em estruturas 
novas como prevenção de corrosão das armaduras, ou em estruturas já existentes, nas quais o 
betão de recobrimento não assegura a resistência às condições ambientais de exposição. 
Poderão também ser usados no reforço e regularização de áreas reparadas ou em condições de 
serviço de agressividade elevada, como é o caso de estruturas em contacto com produtos 
químicos.  
As condições ambientais e de serviço a que a estrutura está sujeita, determinam o nível de 
desempenho a exigir aos sistemas de protecção. Existe actualmente uma grande variedade de 
produtos disponíveis no mercado, com diferentes composições e características de protecção. 
Desta forma, torna-se essencial compreender que tão importante é a escolha do produto como 
a sua adequação às condições em que será empregue.  
O principal agente responsável pela carbonatação do betão é como já visto, o dióxido de 
carbono, desempenhando a humidade também um papel muito importante. É a estes dois 
níveis que os sistemas de protecção devem actuar, impedindo e/ou dificultando o seu ingresso 
em profundidade. Os revestimentos superficiais são eficazes como barreira a longo prazo.
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Assim a problemática da corrosão induzida por carbonatação no edifico em estudo, poderá ser 
resolvidos da seguinte forma:
- Nas zonas onde os danos se revelam de forma extensa, pode proceder-se à remoção de todo 
o betão carbonatado, inclusive sob a armadura e, se necessário, limpar e/ou proteger as 
armaduras (e.g. resina epoxídica) antes da aplicação da nova argamassa. Já para as zonas 
menos afectadas poderá ser feito simplesmente a restituição do recobrimento apenas na região 
atingida. Em reparações localizados recomenda-se o emprego de argamassas auto 
compactáveis. É geralmente recomendável após este processo a aplicação de um revestimento 
por pintura com propriedades anti-carbonatação.
Uma classificação em função da finalidade de utilização permite mais facilmente determinar o
tipo de material a utilizar, bem como os métodos de ensaio para avaliação das suas 
propriedades. Assim, a tabela 5 do anexo II apresenta a classificação deste género de acordo
com a comissão europeia de normalização 
Um sistema de protecção face à carbonatação estaria enquadrado na primeira e segunda 
classificação da tabela – Protecção contra penetração e controlo de humidade. 
Numa pesquisa realizada sobre o tipo de revestimentos disponíveis no mercado com 
características anticarbonatação, constatou-se que todos eram à base de resinas acrílicas em 
solventes e água. Algumas tintas apresentavam também o elemento siloxano. O Siloxano é 
um material de baixo peso molecular, à base de água, capaz de passar por uma série de 
reacções químicas, desencadeando um fortíssimo efeito hidro-repelente através dos vazios e 
capilares do betão. As tintas à base de resinas acrílicas possuem um elevado coeficiente de 
resistência à difusão de diminuindo assim a progressão da carbonatação. No entanto, a difusão 
do vapor de água não è afectada, permitindo que o betão subjacente “respire” e ao mesmo 
tempo evita os efeitos negativos da humidade dinâmica.
2.4 Protecção e reparo para o caso do ingresso do ião cloreto no betão
Como já se tinha mencionado nos capítulos anteriores, a percentagem excessiva de cloretos 
nalgumas zonas acelera o mecanismo da corrosão. As medidas correctivas a adoptar terão 
como objectivo repor, não só as condições aceitáveis de desempenho estrutural, mas também 
as condições de durabilidade da estrutura, de forma a prolongar a vida útil. Para tal, podem ser 
seguidas duas estratégias:  
1ª- Repassivação das armaduras nas zonas afectadas através da remoção do betã
deteriorado, reconstituindo as secções com material de reparação de características 
apropriadas. Revestimento de protecção adequado. 
2ª- Tratamento electroquímico de dessalinização/realcalinização do betão da estrutura. 
Revestimento de protecção adequad
betão e a criação de condições através das quais, as potenciais áreas catódicas não possam 
conduzir a reacção anódicas
  A primeira estratégia será a curto prazo mais vantajosa do ponto de vista ec
abrange menores áreas, mas não eliminará o problema, uma vez que este surgirá novamente, 
vindo da vizinhança da área reparada (atente
betão). A segunda estratégia revelar
cloretos em excesso e o restabelecimento da alcalinidade do betão. 
Esta evolução das fissuras implica posterior 
Figura 53: Esforços produzidos que levam 
Em peças submetidas à flexo
betão pode significar importante perda da 
carga para as armaduras, em geral já dessolidarizadas do 
deformação ou encurvaduras
C- Producão da corrosão
P – Esforços radiais
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o para propiciar um aumento da resistividade eléctrica do 
.
-se ao teor elevado de cloretos no interior do 
-se-á mais duradoura uma vez que prevê a remoção dos 
disseminação do betão.
à fissuração e destacamento do betão, devidos à corrosão de armaduras
- compressão, como os pilares por exemplo, o destacamento do 
secção do elemento estrutural. A transferência de 
betão pela corrosão, resulta na 
das barras longitudinais das peças estruturais.
F- Fissuras
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CONCLUSÃO
Embora o betão possa ser considerado um material praticamente eterno, desde que receba 
manutenção sistemática e programada, há construções que apresentam manifestações 
patológicas em intensidades e incidências significativas, acarretando elevados custos para a 
sua correcção. Sempre há comprometimento dos aspectos estéticos e, na maioria das vezes, 
redução da capacidade resistente, podendo chegar, em certas situações, no colapso parcial ou 
total da estrutura.
A corrosão das armaduras em betão armado é um fenómeno de natureza electroquímico, que 
pode ser acelerado pela presença de agentes agressivos externos do ambiente, ou internos, 
incorporados no betão. Para que a corrosão se manifeste é necessário que  haja oxigénio (ar), 
humidade (água) e o estabelecimento de uma célula da corrosão electroquímica 
(heterogeneidade da estrutura) que só ocorre após a despassivação da armadura.
Uma das causas da degradação e da redução da vida útil da estrutura de betão armado é a 
corrosão das armaduras. Esta corrosão está associada aos materiais utilizados na confecção do 
betão, e à deficiência da camada de recobrimento, com consequência económica (custos 
elevados de manutenção e reparação), redução do valor patrimonial, vidas humanas em riscos, 
entre outros.
Um programa de manutenção preventiva nos elementos estruturais seria uma forma eficaz de 
reduzir ou eliminar este fenómeno antes que este apresente sinais significativos de 
degradação.
No caso de manutenção correctiva, infelizmente a situação mais comum, são típicos de 
correcção de manifestações patológicas, ou seja, há necessidade de um diagnóstico prévio de 
problemas para a identificação das causas, para então proceder-se à protecção do betão.
A necessidade de reparar ou reforçar uma determinada estrutura, restaurando sua segurança e 
aumentando sua durabilidade (vida útil), tem sido cada vez mais comum por uma série de 
razões: estruturas mais esbeltas, solicitações mais intensas, ambientes mais agressivos, 
consciência e o maior conhecimento dos responsáveis pela manutenção das estruturas, 
recuperação ou aumento do valor do imóvel, inviabilidade de demolição e reconstrução, 
mudanças de uso de construção e outros mais.  
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Em relação às edificações cabo-verdianas, a maioria apresenta zona deteriorada com 
fissuração, manchas de óxido, delaminação do betão e corrosão visível das armaduras, aliada 
à elevada profundidade de carbonatação do betão, o que indicia um avançado estado de 
deterioração nos elementos estruturais exteriores das fachadas, em especial daqueles que se 
encontram mais salientes.
Os factores naturais exercem uma forte influência, directa ou indirectamente, na aceleração do 
processo corrosivo por iões cloretos e pela carbonatação nas estruturas de concreto armado. 
Por unanimidade dos autores pesquisados o CO2 e os iões de cloreto são os principais 
causadores da corrosão de armadura do betão. Sendo que o primeiro contribui com a queda do 
pH e a consequente despassivação da armadura e o segundo contribui com a diminuição da 
resistividade do betão e o ataque a camada passivadora.
Entretanto são escassos na literatura estudos aprofundados que identifiquem estes factores 
para que a partir daí possam ser minimizados os danos oferecendo soluções viáveis no 
controle dessa patologia. Nesse sentido Sugere-se que pesquisas de campo sejam realizadas 
no intuito de identificar micro regiões e classificá-las de acordo com as variáveis ambientais e 
com o grau de agressividade, para que no decorrer do processo construtivo sejam tomadas 
medidas adequadas para aumentar a vida útil das estruturas.  
Com a pesquisa realizada conclui-se que, muito ou quase tudo tem por fazer não só para sanar 
este problema que é a corrosão das armaduras de betão armado, mas todos os problemas 
patológicos que vêm surgindo nos edifícios do país.
Detectar um problema de corrosão numa fase inicial torna-se os custos mais baratos do que 
quando encontrados num processo avançado. Uma inspecção detalhada leva a quantificar a 
extensão da deterioração, caracteriza os elementos da estrutura, quando a deterioração se 
desenvolve, leva a uma exigência muito grande em termos de ensaios. Os métodos visuais não 
são os mais eficazes para analisar uma completa deterioração. Para que possa ter uma análise 
completa utiliza-se o método electroquímico por ser um método sensível e não destrutivo.
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No que diz respeito à qualidade e tipos de componentes utilizados no fabrico de betão em 
Cabo Verde, conclui-se que as empresas vêm seguindo as normas técnicas vigentes no país. 
Mas salienta-se que, existe uma necessidade urgente de reciclar com eficácia a construção 
civil no país, começando pela capacitação de mão-de-obra local. Para tratar o problema de 
corrosão das armaduras requer conhecimento e técnicas de aplicação, para que possa 
assegurar uma recuperação satisfatória em termos da durabilidade da estrutura.
Com toda a caracterização e argumentos apresentados neste trabalho conclui-se a existência 
de uma enorme necessidade de promoção dos métodos electroquímicos como metodologia 
para reparação e prevenção da corrosão das armaduras em estruturas de betão armado. É 
essencial que se proceda a uma consciencialização sobre os métodos no panorama da 
actividade de engenharia e construção nacional possibilitando uma maior aplicação dos 
mesmos ou, no caso da realcalinização, o início da sua implementação.
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Betão armado – betão reforçado com armadura interior de varas de aço.
Construção - Tudo o que é construído ou resulta de operações de construção. Este 
termo engloba, tanto, edifícios como obras de engenharia civil. Refere-se à construção 
na sua totalidade compreendendo componentes tanto estruturais como não estruturais.
Diagnóstico - É o entendimento do problema (sintoma, mecanismo, causa e origem).
Ductilidade - denomina-se ductilidade a capacidade do material de se deformar sob 
acção das cargas. A ductilidade pode ser medida pela deformação unitária residual após 
a ruptura do material. As especificações de ensaios de materiais metálicos estabelecem 
valores mínimos de alongamento unitário na ruptura, para as diversas categorias de 
aços.
Durabilidade - é a aptidão de uma construção em desempenhar as funções para as 
quais foi concebida durante um determinado período de tempo, sem que sejam 
necessários gastos imprevistos para manutenção e reparo.
Elemento pré-fabricado em betão - Elemento em betão conforme com uma norma de 
produto, moldado e curado num local diferente daquele em que será posto em serviço.
Estaleiro – espaço onde se reúne os materiais e se desenvolvem actividades ligados à 
obra. 
Execução - Conjunto das actividades desenvolvidas para a conclusão física das obras, 
por exemplo, colocação, de cofragem e de armaduras, betonagem, cura, montagem, etc.
Fachada – o edifício vista de frente e de lados.
Falha - É um descuido ou erro, uma actividade imprevista ou acidental que se traduz 
em um defeito ou dano. Glossário 
Fragilidade – é o oposto da ductilidade. Os aços podem ser tornados frágeis pela acção 
de diversos agentes: baixa temperaturas ambientes, efeitos térmicos locais causados, por 
exemplo, por solda eléctrica. O estudo das condições em que os aços se tornam frágeis 
tem grande importância nas construções metálicas, uma vez que os materiais frágeis se 
rompem bruscamente, sem aviso prévio. 
Inertes - podem ser definidos como partículas de rochas com dimensões que variam 
entre 0,1mm e 200mm, destinada serem dispersas pela pasta de cimento, constituindo o 
seu volume 70 a 80 % do volume total de um betão.
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Inspecção - Conjunto de actividades desenvolvida para verificar que a execução está 
em conformidade com as especificações de projecto.
Instruções - Documentação descrevendo os métodos e procedimentos a usar para 
realizar as obras.
Manutenção – é um conjunto de acções que se realizam com vista a manter os 
elementos estruturais de um edifício em bom estado de funcionamento na sua condição 
e aparência originais. 
Origem - É a etapa do processo construtivo (panejamento/concepção, projecto, 
fabricação de materiais etc.) em que ocorreu o problema.
Os mecanismos - Todo problema patológico, chamado em linguagem jurídica de vício 
de construção, ocorre através de um mecanismo. No caso da corrosão de armadura os 
mecanismos principais são a carbonatação e a contaminação por cloretos. Conhecer os 
mecanismos envolvidos no problema é essencial para uma terapia adequada.  
Patologia das estruturas - é o campo da engenharia destinada ao estudo das origens e 
formas de manifestação e respectivas consequências associadas aos diversos tipos de 
sistemas de degradação das estruturas. 
Pilar – elemento estrutural sob a forma de coluna e que tem como objectivo receber as 
cargas das vigas e transmiti-las às sapatas. 
Profilaxia: É a ciência que estuda as medidas necessárias à prevenção das 
enfermidades. Prophylaxis = prevenção
Reabilitação ou intervenção - abrange as situações em geral, envolvendo tanto o 
reparo simples como a recuperação e o reforço. 
Reforço - é a correcção de problemas patológicos com aumento da resistência ou 
ampliação da capacidade portante da estrutura.
Reparo - é a correcção localizada de problemas patológicos.
Sintomas – são problemas patológicos, salvo raras excepções, apresentam 
manifestações externas características, a partir das quais podemos deduzir qual a 
natureza, a origem e os mecanismos dos fenómenos envolvidos, assim como estimar as 
prováveis consequências. Pode ainda ser definido como a manifestação patológica 
detectável por uma série de métodos e análises.
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Terapia: É a ciência que estuda a escolha e administração dos meios de curar as 
doenças e da natureza dos remédios. Therapeia = método de curar, tratar.
Hidraulicidade - é a capacidade de o ligante ganhar presa e endurecer mesmo debaixo 
da água, adquirindo propriedades aglomerantes em relação aos inertes. 
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I. Teste da carbonatação
A comprovação da carbonatação poderá ser feita através da difração de raios-X, análise 
térmica diferencial e termogravimetria, onde pode-se observar a presença de calcita ou 
aragonita. Outra maneira seria através da observação microscópica onde pode-se 
observar a existência de creditais de Caco. No entanto, como a carbonatação está 
relacionada com a queda do pH, a forma mais comum de constatação da carbonatação é 
através de indicadores químicos de pH. O teste químico consistem em aplicar sobre uma 
superfície de betão recém-exposta a solução alcoólica de fenolftaleína a 1% ou a 
solução aquosa timolftaleína a 1%, a observar sua mudança de coloração.
Assim para saber o pH da amostra do betão em estudo, foi utilizado a solução da 
fenolftaleína seguindo as instruções recolhidas no endereço electrónico (académico): 
http://www.feiradeciencias.com.br/sala21/PQE01.asp.
1. Descrição Do Ensaio 
Segundo o endereço, para se obter a solução da fenolftaleína deve-se dissolver 0.5g de 
fenolftaleína em pó em 100ml de álcool etílico a 96%.
O teste foi realizado no laboratório de química do Liceu de Santa Catarina, “Liceu 
Amílcar Cabral” e foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos:
 Micropipeta;
 Proveta de 100ml e ln 20ºC, com 0.50ml de incerteza;
 Alcóol etílico;
 Gobelé de 350ml de capacidade;
 Espátula de vidro;
 Amostra do betão com espessura de 4cm;
 Balança electrónica (Bl 600-SARTORIUS) - máx 600g, d=0.1g e precisão 0.0g;
 Vidro de relógio;





Tendo pronto todos os materiais e equipamentos necessários conforme se verifica na 
figura abaixo deu-se o início dos trabalhos com a seguinte ordem:
1º. Pesagem da fenolftaleína (0.5g);
2º. Medida de volume (100ml álcool);
3º. Preparo da solução:
 A passagem do álcool de proveta para gobolé. De seguida passa-se fenolftaleína 
em pó: de vidro de relógio para o papel, não esquecendo de  formar uma dobra por 
forma a formar um vértice facilitando o despejo para o gobolé.
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 Mistura-se muito bem com a vareta, até a completar a dissolução;
4º. Aplicação da solução na amostra  
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5º. Observação da reacção;
O que a fenolftaleína faz é reagir com a fase líquida contida nos poros do betão e, por esta 
razão, exibe a característica cor lilás do indicador nas zonas onde o  pH> 9  e  na zona inalterada 
o pH < 9 , conforme se pode analisar na figura seguinte.
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II. Teste Da Resistência Mecânica Do Betão 
Para a determinação da resistência mecânica do betão foi efectuado no LEC um teste de 
resistência á compressão. O teste consistiu em submeter a amostra de betão com 
dimensões 8cm x 4cm a uma prensa e aplicá-la a carga axial.
1. Descrição Do Ensaio 
O teste foi realizado no laboratório de engenharia civil de Cabo Verde, situado na 
cidade da Praia. 
O REBAP art. 15 estipula que a tensão de rotura do betão à compressão deve ser 
determinada por ensaios de cubos de 20 cm de aresta ou por ensaios de cilindros de 15 cm de 
diâmetro e 30 cm de altura mas, para este ensaio não nos foi possível ter acesso a um 
corpo de prova, com tais dimensões pois os escombros resultantes do corte (picagem) 
eram pequenos e irregulares. 
Assim, tendo disponível a amostra de betão e a presa (figura abaixo) deu-se o inicio aos 
trabalhos.
Prensa




1º Colocação da amostra na prensa
2º Aplicação da carga a uma velocidade muito lenta
3º Rotura a uma carga de 20 KN







F- carga máxima à rotura no caso 20 KN;  
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Gráfico 1: Influência do período de cura inicial sobre a profundidade de carbonatação após 16 anos; CPC = cimento 
portland comum; AF = cimento de alto – Forno com 70% de escória granulada.
Fonte : Polito (Janeiro 2006, apud silva 1995, p. 73)
Gráfico 2 : Profundidade da carbonatação (d), em função do tempo de exposição (t) influenciado pelo regime de cura
Fonte : Polito (Janeiro 2006, apud silva 1995, p. 73)
Gráfico 3: Profundidade da carbonatação após 365 dias, em prismas pequenos do tipo de cura e do teor do cimento
Fonte : Polito (Janeiro 2006, apud silva 1995, p. 73)
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Gráfico 4: Relação entre a qualidade do betão e o recobrimento
Fonte: Appleton, ano lectivo 2009/2010
Gráfico 5: Efeitos da cura e da relação água/cimento na profundidade de alcance dos cloretos
Fonte: Figueiredo 2005 apud Jaergemann, 1990
Gráfico 6: Efeito da relação a/c na penetração de cloretos
Fonte: Figueiredo 2005 apud Jaergemann, 1990
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Gráfico 7: Esquema de variação do teor de cloreto em função da qualidade do betão e humidade do ambiente
Fonte: Figueiredo, 2005, p.844
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Tabela 1: Relação entre abertura máxima de fissuras e agressividade ambiental 
Fonte: NBR 6118- ABNT,2003
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Tabela 3: Teste da qualidade do cimento realizado no LEC
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Tabela 4: Teste da qualidade dos inertes realizados no LEC
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Quadro 1: Empresas de construção em Cabo Verde 
Fonte: http://www.africainfomarket.org/aim/AIM/published/DEFAULT/paginas/55218-Portugus/Construccion.pdf
Quadro 2: Países fornecedores de materiais de construção civil de 2001 a 2003 
Fonte: Direcção  Geral das Alfândegas
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Quadro 3: Origem da importação materiais construção em 2004
Fonte: Direcção  Geral das Alfândegas
Quadro 4: Parâmetros climatológicos e pluviométricos media 2000- 2009. Posto: Praia aeroporto
Anos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Media
Temp.Media ºC 23,1 22,9 24,0 24,1 24,6 25,5 26,4 27,4 27,6 27,5 26,2 24,6 25,3
H.R. Media % 66 66 65 67 68 71 73 77 79 75 71 72 71
Vel. Vento Media 
Km/h 24,2 23,7 22,7 23,8 23,3 19,8 16,2 15,2 15,1 16,3 19,6 19,8 20,2
Pluvio Media mm 1,9 1,2 0,0 0,0 0,0 0,1 13,5 67,1 73,5 36,1 4,8 0,0 198,3
Fonte: Instituto nacional de meteorologia e geofísica – Delegação da Praia
Quadro 5: Parâmetros climatológicos e pluviométricos media 1994- 2001. Estação: Serra Malagueta
Anos Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Media
Temp.Media ºC 17,5 18,5 19,0 19,3 20,0 21,1 20,5 20,9 21,0 21,7 21,1 19,5 20,2
H.R. Media % 82 73 71 76 72 71 78 82 84 82 81 83 83
Pluvio Media mm 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41,7 180,8 197,2 89,6 21,6 7,4 544,9
Fonte: INMG-Delegação da Praia
